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Vorrede. 


in  dem  8ten  und  9ten  Abschnitt  glaubte  der 
Verf.,  da  dieselben  eigentlich  nur  Anwendungeja 
der  in  denoi  Vorangegangenen  entwickelte^  Leh- 
ren behandeln,  um  das  Werk  nicht  noch  weiter 
auszudehnen,,  sich  kürzer  fassen  zu  dürfen.  Im 
8ten  Abschnitt  wurden  nämlich  die  verwickeiteren 
analytischen  Untersuchungen  übergangen,  und  nur 
die  Hauptresultate  derselben  mitgetheilt;  und  im 
9ten  Abschnitt  wurd(»n  zwar  wegen  der  Wichtig- 
keit des  Gegenstandes  die  analytischen  Entwicke- 
lungen  mitgetheilt,  jedoch  nur  in  ihren  Grund- 
zügen. 

In  dem  Sten  Abschnitt  ist  ferner  Einiges, 
namentlich  das  auf  die  kaustischen  Gurven  und 
Flächen  sich  Beziehende  nicht  in  seinem  ganzen 
Umfange  ausgeführt  worden,  weil  es  einerseits 
bedeutenden  Raumaufwand  erfordert  hätte,  an- 
drerseits für  die  Praxis  sowohl  wie  für  die  Con- 
statirung  der  Grundlagen  der  Theorie  von  ge- 
ringerem Interesse  ist 

Endlich  ist,  was  die  neueren  Produktionen 
anlangt,   Hamilton*s  Essay  on  the   TAeory  of 


..  .ly 

/ 

Systems  of  Rays  (enthalten  in  den  Transactions 
of  the  Royal  Irish  Jlcademy)  nicht  berücksichtigt 
worden,  weil  die  Resultate  desselben  im  Wesent- 
lichen mit  den  im  Handbuch  entwickelten  über- 
einstimmen, und  das  Neue  in  demselben  haupt- 
sächlich nur  die  Entwickelungsmethode  ist  — 
eine  Methode  freilich,  die  weg[en  ihrer  Allgemein- 
heit von  besonderem  Werthe  Sl,  und  welche  ih- 
ren Urheber  auf  die  Entdeckung  der  konischen 
Refraction  geführt  hat. 

Da  es  wünsch enswerth  sein  dürfte,  wegen 
der  gröfseren  Ausdehnung  der  mathematischen 
UntersachuDgen  in  den  ersten  3  Abschnitten  die 
itt  denselben  enthaltenen  Formeln  auch  aufser  ih- 
rem  Zusammenhange  verständlicher  zu  seh^tt,  so 
ist  am  Schlüsse  ein  Verzeichnifs  derjenigen  Be- 
zeiichnurigen  beigegeben  worden,  welche  gröfsere 
Strecken  hindurch  beibehalten  würden.  Einei  Aus- 
nahme bilden  hierbei  natüi'lich  diejenigen  Stel- 
len, an  denen  aul^dl*ü^klich  den  Buchstäbeti  eine 
eigene  Bedeuttiöguntergeliegt  worden  ist.  '■ 

Berlin  im  Februar  1839. 
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also  schwächer  als  für  beide  vorige  Lagen  des  SchiriAs. 
Dieser  schwache  Lichtpunkt  liegt  in  Bezug  auf  die  neue 
Lage  des  Schirms  noch  tiefer  im  geometrischen  Schatten, 
als  der  eben  erwähnte  helle  Punkt,  nämlich  um  den  Win- 
kel p^ep  von  de^en  Grenze  entfernt.  Verschiebt  man  den 
Schirm  bis  f^  so  steigt  wiederum  die  Intensität  etc.,  so  dafb 
man,  wenn  man  das  gebeugte  Licht  mit  einem  Schirm  auf-  > 
fängt,  innerhalb  des  geometrischen  Schattens  nach  dem  In- 
nern zu  einen  periodischen  Wechsel  von  hellen  und  dunk- 
leren Punkten  wahrnimmt,  welcher  aber  sehr  bald,  wegen 
der  schnellen  Abnahme  der  obigen  Reihe,  unmerklich  wird 
und  in  vollkommenes  Dunkel  übergeht. 

Ein  ähnlicher  Intensitätswechsel  findet  aufserhalb  des 
Schattens  statt.  Wird  nämlich  der  Theil  da  der  Welle 
durch  den  Schirm  aufgehalten,  so  ist  J+t  die  (vom  Bo- 
gen bd  herrührende)  Intensität  deis  Punktes  p,  und  da 

/  =  i.^(i'-0-(tV-.t,)-(iV-t-3)-  etc. 
und  i  —  ti,  »i'—H»  *«' — *s  sämmtlich  positiv  «ind,"  so  ist* 
t^J,  also  die  Intensität  von  p,  welcher  Punkt  um  den 
Winkel  p^dp  vom  geometrischen  Schatten  absteht,  gröfser 
als  2/,  also  noch  gröfser,  als  wenn  gar  kein  Schirm  vor- 
handen wäre.  Ginge  der  Schirm  nur  bis  e,  so  würde  die 
Lichtstärke  von  p,  /+(i — Ü)  sein,  also  ein  Minimum  er- 
reichen; ginge  aber  der  Schirm  nur  bis  f,  so  würde  sie 
J+t  —  t'+»i  sein,  also  ein  Maximum  und  wiederum  grö- 
£Ber  als  2/  etc. 

Je  weiter  man  den  Schirm  zurückrückt,  oder,  was  das- 
selbe ist,  je  weiter  man  sich  bei  feststehendem  Schirm  von 
der  Grenze  des  Schattens  entfernt,  desto  mehr  nähern  sich 
die  Maxima  und  Minima  dem  Werthe  2/  (der  Lichtstärke 
des  direkten  Lichtes),  so  dafs  bald  der  Lichtwechsel  un- 
merklich, und  die  Helligkeit  gleichmäCsig  wird.  Was  die 
Oerter  der  Maxima  und  Minima  betrifft,  so  geht  aus  die- 
sen Betrachtungen  hervor,  dafs  die  Maxima  denjenigen  Punk- 
ten entsprechen,  für  welche  der  Gangunterschied  des  di- 
rekten Strahls  (welcher  die  Richtung  pS  hat)  und  des  vom 
lande  des  Schirms  kommenden  eine  ungerade  Anzahl  hal- 


b^  WellenläDgen  beträgt;  die  Minima  dagegen  denjenigen 
Punkten,  für  welche  derselbe  eine  gerade  Anzahl  halber 
Wellenlängen  beträgt. 

In  dem  Bisherigen  ist  zwar  nur  die  Wirkung  des 
eb^snen  Durchschnitts  ah  der  Wellenfläcbe  berücksichtigt, 
allein  es  läfst  sich  leicht  auf  die  Totalwirkung  der  letzte- 
ren schliefsen.  Ist  die  Grenze  des  Schirms  geradlinig,  so 
denke  man  sich  dieselbe  senkrecht  auf  den  Durchschnitt  a&, 
und  die  Wirkung  der  auf  ab  senkrechten  Durchschnitte  der 
Wellenfläche  in  den  Punkten  Ton  a&,  durch  welche  diese 
letzteren  hindurchgehen,  vereinigt.  Die  Modification  der 
Intensität  des  gebeugten  Lichtes  hat  alsdann  nur  auf  die 
relative  Gröfse  der  Maxima  und  Minima,  nicht  auf  ihre  re- 
lative Lage  Einflufs. 

Was  die  Yertikaldimension  betrifft,  wenn  der  Rand 
des  Schirms  vertikal  gedacht  wird,  so  ist,  wie  sich  von 
selbst  versteht,  jeder  der  Punkte  der  gröCsten  und  gering- 
sten Helligkeit  der  Durchschnitt  eiqer  Linie  der  gröfsten 
und  geringsten. Helligkeit. 

Die  von  Fresnel  nach  der  von  ihm  constrnirten  For- 
mel berechneten  Werthe  der  aufserhalb  des  geometrischen 
Schattens  befindlichen  Maxima  und  Minima  Süd,  die  In- 
tensität des  direkten  Lichtes  gleich  2  gesetzt, 


Istes  Maximum 

2,7413 

Istes  Minimum 

1,5570 

2tes           « 

2,3990 

2tes 

« 

1,6867 

3tes           « 

2,3022 

3tes 

« 

1,7440 

4tes           « 

2,2523 

4te8 

«  - 

1,7785 

5tes           « 

2,2206 

Stes 

« 

1,8014 

6tes           ii 

2,1985 

6tes 

1 

1,8185 

Ttes           « 

2,1818 

Ttes 

M 

1,8317 

Die  Linien  der  gröfstcn  und  geringsten  Helligkeit  än- 
dern ihre  Entfernung  unter  sich  und  ihre  Entfernung  vom 
geometrischen  Schatten,  wenn  man  die  Entfernung  des 
Schirms,  welcher  das  gebeugte  Licht  auffängt,  von  dem 
schattengebenden  Körper  ändert. 

Ist  in   der   vorigen  Figur  dk   der  ben^eiid^^  ^äsAWSi^ 
p,p  die  QuftangcDde  Tafel,  welche  aul  Sp^  s^tiSw^AiX.  ^«ä 
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magy  und  er  ein  aus  p  mit  dem  Radius  pe  beschriebener 
Kreisbogen,  so  ist  der  Gangunterschied  der  Strahlen  ep  und 
dpy  ifvelcher  die  Intensität  des  Punktes  p  bedingt,  gleich  db*. 
Sind  hd  und  ppx  einander  nicht  zu  nahe,  so  kann  man  re 
^de  nehmen  und  dr  als  die  Summe  der  Sinus  versus  der 
Bögen  rc  und  de  betrachten.  Man  hat  daher,  wenn  pe 
durch  jf  und  Sc  durch  v  bezeichnet  vrird, 

oder  insofern  de  =  ^5 —  =      .*     ist , 

Sp  v+y 

und  wenn  man  ppi  =  o;  setzt, 

2)  »x'  =r  2y(v+y)<ir. 
Giebt  man  der  Gröfse  dr  einen  bestimmten  Wert^,  so  fin- 
det sich  aus  dieser  Gleichung  die  Lage  derjenigen  Punkte, 
welche  demselben  Gangunterschiede  entsprechen.  Mimmt 
man  x  und  y  zu  Coordinateu,  so  gehört  die  Gleichung  ei- 
ner Hyperbel  an.  Entfernt  man  daher  die  Tafel  ppi  vom 
Lichtpunkt,  so  beschreiben  die  entsprechenden  Punkte  des 
Beugungsbildes  eine  hyperbolische  Bahn. 

Man  sieht  femer,  dafs  bei  unverändertem  y  und  dr, 
»  wächst,  wenn  v  abnimmt,  d.  h.  dafs  die  Entfernung  der 
Maxima  zunimmt,  wenn  man  bei'  unveränderter  Lage  der 
Schirme  dh  und  ppi  den  Lichtpunkt  S  nähert. 

Beträgt  der  Gaugunterschied  m  Wellenlängen,  ist  also 
cb*=  m./,  so  sieht  man  aus  (2),  dafs,  wenn  {  ungeändert 
bleibt,  also  für  eine  und  dieselbe  Lichtfarbe,  die  Quadrate 
von  X  der  Zahl  m  proportional  sind.  Da  nun  die  Licht- 
maxima  einer  ungeraden  Zahl  halber  Wellenlängen  entspre- 
chen, so  verhalten  sich  die  Entfernungen  der  Maxima  wie 
die  Quadratwurzeln  aus  den  ungeraden  Zahlen;  die  Ent- 
fernungen der  Minima  dagegen,  die  hier  einer  geraden  Zahl 
.Wellenlängen  entsprechen,  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den 
geraden  Zahlen. 

Die  bellen  Streifen,  welche  den  SchaUea  umsäumen» 


snnt  man  Fransen  oder  Spektra,  und  zwar  innere 
1er  äuCsere,  )e  nachdem  sie  innerhalb  oder  aufserhalb  des 
^metriscikea  Schattens  liegen. 

Soll  dr  dner  bestimmten  Zahl  Wellenlängen  gleich  sein, 
o  inu&  /»  um  so  entfernter  von  pi  liegen,  je  gröÜBer.die 
WeUenläoge  ist;  folglich  werden  die  Fransen  um  so  enger, 
je  brecbharer  die  Farbe  ist*  Da  x^  proportional  dir  ist,  so 
verbaAen  sich  die  Fransenbreiten  wie  die  QuadratYFurzeln 
ans  den  Wellenlängen.  Wendet  man  daher  weifses  Licht 
an,  so  fallen  die  bläuen  Maxima  innerhalb  der  rothen,  so 
dals  die  Fransen  nach  innen  blau  und  nach  aufsen  roth 
gefärbt  erscheinen.  Die  Färbenfolge  wird  in  der  .ersten 
Franse:  violett,  Indigo,  blafsblan,  grün,  gelb,  roth;  in  der 
Eweiten  Franse:  blau,  gelb,  roth;  in  der  dritten:  blafsblau, 
blafsgelb,  blafsroth;  etc. 

Um  die  Erscheinung  wahrzunehmen,  leitet  man  direk- 
tes Sonnenlicht  durch  eine  kleine  runde  oder  strichförmige 
Oeffiinng  von  etwa  ;^  Durchmesser  in  ein  dunkles  Zimmer, 
stellt  dem   eindringenden  divergirenden  Lidbtbtischel  in  ei- 
niger Entfernung  den  beugenden  Körper  entgegen.    Hinter 
diesem  läfst  sich  in  jeder  beliebigen  Entfernung  der  Schat- 
ten mit  den  Farbensäumen  durch  eine  weifse  Tafel  auffan- 
gen.   Da  aber  das  Licht  durch  die  Reflexion  an  dieser  Ta- 
fel geschwächt  wird,  so  wird  die  Erscheinung  ungleich  schö- 
ner und  deutlicher,  wenn  man  das  gebeugte  Licht  mit  dem 
Ange  direkt  auffängt,  nachdem  man  dasselbe  mit  einer  Loupe 
oder  Qinem  Femrohr  bewaffnet  hat.    Eine  bei  weitem  grö- 
bere Lichtstärke  erlangt  man,  wenn  üian  das  Licht,  statt 
es  durch  eine  kleine  Oeffnung  zu  leiten,  durch  eine  in  dem 
Fensterladen  angebrachte  Linse  auf  einen  möglichst  kleinen 
Raun  (in  dem  Brennpunkt  der  Linse)  concentrirt,  und  den 
von  diesem  kleinen  aber  lichtstarken  Raum  ausgehenden 
Lichtkegel  benutzt. 
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BeuguDg  durch  schmale  Körper. 

Unterbricht  man  das  von  einem  Lichtpunkt  ans  nck 
verbreitende  Licht  durch  einen  sehr  schmalen  Körper,  wie 
z.  B.  durch  einen  feinen  Metalldraht  oder  durch  ein  Haar, 
so  bilden  sich  nicht  allein  zu  beiden  Seiten  des  geometri- 
schen Schattens  die  oben  erwähnten  äufseren  Fransen,  eonr 
dern  noch  weit  hellere  im  inneren  Raum  des  Schattens, 
welche  durch  die  Interferenz  derjenigen  Strahlen  entstehet^ 
die  von  den  beiden  Seiten  des  Drahtes  oder  Haares  ge- 
beugt werden,  denn  sie  versdiwinden,  sobald  man  den  Zu- 
tritt des  Lichtes  zu  dem  zweiten  Rande  hindert,  oder  den 
Zutritt  des  vom  zweiten  Rande  gebeugten  Lichtes  zum  Auge 
durch  einen  Schirm  abhält 

Um  sich  das  Entstehen  dieser  Fransen  klar  zu  macheo, ' 
denke  man  in  Fig.  1.  ee  als  den  von  dem  Draht  bedeckten 
Theil  der  Wellenfläche,  pi  als  den  Punkt  des.  Beugangi- 
bildes,  dessen  Intensität  man  bestimmen  wilL  Der  von  im 
Bogen  ea,  so  wie  der  vom  Bogen  cb  herrührende  Tbeü 
der  Intensität  des  Punktes  p^  läfst  sich  wiederum,  waui 
man  diese  Bögen  so  getheilt  denkt,  dafs  die  Differenz  der 
von  pi  nach  je  zwei  auf  einander  folgenden  Theilpunktea 
gezogenen  Linien  eine  halbe  Wellenlänge  beträgt,  durch 
eine  Reihe  wie  die  (1)  darstellen. 

Da  nun  wegen  des  Uebergewichtes  des  Gliedes  i^t 
das  von  der  einen  Seite  (ea)  herkommende  Licht  dasjenige 
Licht  des  Bogens  ef  ist,  welches  vom  zweiten  Bogen ^ 
nicht  aufgehoben  ist,  so  kann  man  das  wirksame  gebeugte 
Licht  als  gleichwirkend  denken  mit  dem  Licht,  welches  voD 
einem  nahe  an  e  liegenden  Punkt  ti  kommt.     Ebenso  ist 
das  von  der  andern  Seite  cb  ausgesendete  Licht  gleichgel' 
tend  mit  einem  Lichtbündel  von  gleicher  Intensität,  der  iß 
einem  nahe  an  c  liegenden  Punkt  w  seinen  Ausgangspunkt 
hat.     Ein  Punkt  p^  ist  daher  vollkommen  dunkel  oder  im 
Maximum  der  Helligkeit,  je  nachdem  der  Gangunterschied 
beider  tcpi  —  upi   eine  ungerade  oder  eine  gerade  Anzahl 
alber  Welleiilängen  beträgt.    Der  Mitte  des  geometrischen 


Schattens  entspricht  stets  ein  Maxinmm  der  Helligkeit,  da 
ür  sie  wpi— i^^i  =  0  ist,  und  zwar  für  alle  Farben.  Im 
pfeifsen  Lacht  ist  daher  die  Mitte  eine  glänzend  weifse  Licht- 
linie, an  welche  sich  Farbenstreifen  reihen,  welche  ihre 
blaue  Seite  nach  Innen  kehren.  Ist  der  auffangende  Schirm 
(d.  h.  die  Punkte  pi)  weit  genug  vom  Draht  entfernt,  so 
kann  man  ^die  Punkte  u  und  w  als  mit  e  und  c  zusammen- 

fallend  betrachten,  so  dafs  die  Intensität  vom  Gaugunter- 

schied  der  Randstrahlen  abhängt. 

Beugung  durch  eine  schmale  geradlinige  Oeffnung. 

Unterbricht  mau  das  direkte  Licht  durch  einen  Schirm, 
welcher  eine  schmale  hohe,  aber  geradlinige  Oeffnung  hat, 
so  liefert  das  durch  diese  Oeffnung  gebeugte  Licht  ähnliche 
Fransen,  wie  ein  Draht.    Die  Maxima  des  gebeugten  Lich- 
tes befinden  sich  jedoch  da,  wo  der  Gangunterschied  der 
von  den  Rändern  kommenden  gebeugten  Strahlen  eine  un- 
gerade Anzahl  Wellenlängen  beträgt,  die  Minima  da,  wo 
derselbe    eine   gerade   Anzahl  Wellenlängen   beträgt.      Ist 
nämlich  Fig.  L  ec  der  Durchschnitt  der  Oeffnung,  so  läfst 
sich  der  Bogen  ec  so  getheilt  denken,  dafs  die  Entfernun- 
gen je  zwei   auf  einander  folgender  Th^ilpunkte  von  dem 
Poaktpi,  dessen  Intensität  untersucht  werden  soll,  um  eine 
balbe  Wellenlänge  verschieden  sind.  Enthält  nun  der  Durch- 
I    schnitt  ec  eine  ganze  Zahl  solcher  Theile,  und  ist  dieselbe 
i    eine  gerade,  also  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  eine 
gerade  Anzahl  halber  Wellenlängen,  so  heben  sich  die  Wir- 
kungen der  auf  einander  folgenden  Bogentheile  auf  pi  paar- 
weise auf,  und  p^  i$t  dunkel;  ist  dagegen  die  Zahl  der  Bo- 
gentheile ungerade,  also  der  Gangunterschied  der  Randstrah- 
len eine  ungerade  Anzahl  halber  Wellenlängen,  so  heben 
sich  die  Wirkungen  je  zwei  auf  einander  folgender  Bogen- 
theile auf,  und  nur  der  letzte  Bogentheil  bleibt  wirksam 
nnd  erzeugt  ein  Maximum. 

Ist  der  Lichtpunkt  dem  Schirm  nicht  sehr  nahe,   so 
dab  man  die  auf  die  Oeffnung  fallenden  Stra\AeYi  Se  \](sA 
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I 

Sc  als  parallel  ansehen  kann,  sa  findet  man  als  analj^i- 
sehen  Ausdruck  für  die  Intensität,  wenn  man  a  den  Ein- 
fallswinkel (d.  h.  den  Winkel,  welchen  die  einfallenden 
Strahlen  mit  der  Normale  des  Schirms  bilden)  nennt,  und 
c^  den  Bengungs Winkel  (d.  h.  den  Winkel,  welchen  die 
gleichfalls  parallelen  gebeugten  Strahlen  mit  der  Normale 
des  Schirms  bilden),  ferner  c  die  Breite  der  Oeffnung,  x 

den  Quotienten  -j-  (unter  l  die  Wellenlänge  verstanden), 

J?  die  auf  die  Spaltöffnung  fallende  Gesammtmasse  des 
Lichtes,  und  jP  die  Intensität  des  betreffenden  Punktes  hin- 
ter dem  Schirm, 

«j  .^  «in  Q;«r  («tu  a  —  «m  a')J 

^c{sina — sinc^) 
Es  muCs  daher  da  Dunkelheit  sein,  wo  «ma^^sinci   ein 

Yielfadies  von  ±—  ist. 

c 

Die  dunklen  Stellen  lassen  sich  hiemach  geometrisch 
construiren. 

Man  denke  sich  nämlich  Fig.  2.  AB  als  den  senkrecht 
gegen  die  Bänder  der  Oeffnung  geführten  Durchschnitt  des 
Schirms,  OlS  als  dessen  Normale,  SOp  als  einfallenden 
Strahl,  also  pON  =  a,  beschreibe  aus  O  mit  dem  Ba- 
dius  1  einen  Kreis  und  fälle  pP  senkrecht  auf  AB^  trage 
zu  beiden  Seiten  von  P  auf  AB  Theile  auf,  welche  gleich 

—  sind,  errichte  in  den  Theilpunkten,  1,  2,  T,  2',  3'  etc. 
c 

die  Perpendikel  Ipi,  2p2>  l'Pi'»  2^2*  etc.  und  verbinde  die 

Punkte  pi,  p^,  pi,  P2  etc.  mit  O.    Alsdann  ist  OP=zsina, 

und  wenn  man  O  als  den  Punkt  betrachtet,  auf  welchen 

die  Axe  des  Auges  gerichtet  ist,   und   das  Auge  selbst  in 

Pi  oder  P2  oder  pi   etc.  sich  befindet,  so  sind  Nopi,  JVap^ 

Nopi   etc.  die  zugehörigen  Werthe  von  «',  also  Ol,   02, 

I 

Ol'  etc.  die  zugehörigen  Werthe  von  Hna\  und  Pl  =  — , 

c 

P2  =  -,  Pr  =  --,  P2'  =  —  -  etc.  die  belref^endfen 
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Werthe  von  «in«'  —  aincc;    mithin  Ojpi,   Ojpa,   Ojpi',   Op^ 
Richtungen,  in  welchen  Dunkelheit  herrscht.     Ein  in  pi, 
P2,  pi,  P2  etc.  befinciliches  Auge  sieht  demnach  in  O  eine 
den  Rändern  der  Oeffnung  parallele  dunkle  Linie.     Statt 
das  Auge  in  den  "genannten  Punkten  zu  denken,  kann  man 
dasselbe  als  in  O  befindlich  betrachten.     Die  dunklen  Li- 
nien sind  alsdann  bei  unveränderter  Lage  desselben  in  der 
Yerlängerung  der  Linien  Opi ,  Ojp,  ^^c.  sichtbar.    Man  sieht 
sonach  die  Erscheinung  gleichsam  auf  einer  Hohlkugel  ABfB, 
in  deren  CentrnmO  das  Auge  ist,  und  zwar  so,  dafs  sich 
die  dunklen  Linien  in  p^,  p^,  pi\  p^  etc.  befinden.     Die 
Projektionen  der  dunklen  Oerter  auf  dem  Schirm,  nämlich 
1,  2,  1',  2'  etc.  sind  gleichweit  von  einander  entfernt.    In 
der  Richtung  SOp  selbst,  wo  a=:a^  ist,  ist  die  Intensität, 
wie  auch  aus  dem  obigen  Ausdruck  folgt,  A^,  ^also  gleich 
der  Intensität  des  direkten  Lichtes.     Zu  beiden  Seiten  die- 
ser hellen  Mittellinie  sind  die  Spektra,  wie  man  sieht,  nur 
dann  symmetrisch  vertheilt,  wenn  Op  mit  OA"  zusammen- 
fällt, d.  h.  wenn  das  Licht  senkrecht  auf  den  Schirm  fällt. 
Das  mittlere  Spektrum  hat  die  Breite  Pip/,  und  zu  beiden 
Seiten  reihen  sich  die  fibrigen  Spektra  an,  welche  um  so 
breiter   sind,   je   mehr   sie  sich  dem  Schirm  nähern,   wie 
PjP2  und  p^'pt>    Ist  z.  B.  die  Breite  der  Oeffnung  8  Wel- 

51 

lenlängen  und  «ma  =  — =  |,  so  sind  auf  der  einen  Seite 

nur  2,  auf  der  andern  nur  12  Seitenspektra  möglich.  Für 
sinaz=zl,  giebt  es  auf  der  einen  Seite  nur  1  Seitenspek- 
trum, auf  der  andern  Seite  13;  für  sina  =  l  endlich  reicht 
das  mittlere  Spektrum  bis  an  den  Rand  des  Schirms. 

Mit  der  Breite  der  Qeffnung  vermehrt  sich  demnach 
auch  die  Zahl  der  Spektra,  dagegen  nimmt  die  Breite  der- 
selben ab.  Je  gröfser  die  Wellenlänge  ist,  desto  geringer 
wird  die  Zahl  der  Spektra  und  desto  gröfser  deren  Breite. 
Ist  c<il,  so  ist  gar  kein  dunkler  Ort  möglich,  und  das 
mittlere  Spektrum  erhält  eine  unbegrenzte  Breite. 

Die  Intensität  in  denjenigen  Punkten,  deren  Projektio- 
nen in  der  Mitte  zwischen  d^n  Projektionen  der  dunklen 


12 

Stellen  liegen y  verhalten  sich  umgekehrt,  wie  die  Quadrate 
der  ungeraden  Zahlen;  die  Lichtstärke  der  Spektra  nimmt 
daher  zu  beiden  Seiten  der  Mitte  rasch  ab.' 

Die  Winkeldistanz  der  dunklen  Stellen  läCst  sich  be- 
nutzen, die  Wellenlänge  zu  messen.    Steht  z.  B.  der  Schirm 
senkrecht  auf  die  einfallenden  Strahlen,  ist  also  a  =  09  so 
sind  die  dunklen  Stellen  bestimmt  durch  csina  zzznd;  ist 
also  die  Breite  des  Spaltes  c  und  a  (d.  h.  der  Winkel  zwi- 
schen einer  dunklen  Stelle  und  der  Mitte)  gemessen,  so 
findet  man,  da  m  durch  die  Zahl  des  gemessenen  Spek- 
trums bekannt  ist,  aus  der  letzten  Gleichung  den  Werth 
von  l.    Der  hiernach  von  Schwerd  beispielsweise  fQr  ro- 
thes  Licht  berechnete  Werth  von  l  stimmte  sehr  genau  mit 
Fraunhofer's  und  Fresnel's  Messungen. 


Beugung  durch  eine  Oeffnung,  welche  die  Form,  eines 

Parallelogrammes  hat. 

Die  gegenüberstehenden  Ränder  einer  solchen  OeffnuBg 
verhalten  sich  wie  die  Ränder  eines  Spaltes.  Bezeichnet 
man  das  eine  Seitenpaar  mit  a,  das  andere  mit  6,  und  die 
auf  diesen  Seiteupaaren  senkrechten  Höhen,  welche  den 
Breiten  des  Spaltes  entsprechen,  mit  h  und  h" ,  so  verhal- 
ten sich  die  in  der  Ebene  des  Schirms  auf  a  und  b  senk- 
recht gezogenen  Richtungen,  wie  die  Richtung  AB  der  vo- 
rigen Figur,  und  die  Abstände  der  Projektionen  der  dunk- 
len Stellen  sind  beziehlich  -rr  nnd  yt,,  mit  Ausnahme  der 

h  h 

Mittelspektra,  welche  der  Distanz  1  V  der  vorigen  Figur 
entsprechen  und  die  doppelte  Breite  haben.  Es  sei  CABD 
Fig.  3.  die  Ebene  des  Schirms,  O  der  Punkt  desselben, 
nach  welchem  die  Augenaxe  gerichtet  ist,  von  O  aus  eine 
Kugel  mit  dem  Radius  1  beschrieben,  OS  die  Richtung 
der  einfallenden  Strahlen,  «S  der  Punkt,  in  welchem  die 
Kugel  von  derselben  getroffen  wird,  und  p  die  Projektion 
desselben  im  Schirm;  ferner  sei  AÄ  senkrecht  auf  a,  und 
^B  senkrecht  auf  b.     Diese  geraden  Linien  mögen  hier 
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wie  bei  jeder  andern  Oeffnongsform  die  auf 'die  Bänder 
der  Oeffnung  senkrechten  und  durch  die  Mitte  des  Beu- 
gnngsbildes  gehenden  Linien,  Hauptrichtungen  heifsen. 
Die  Projektion  der  dunklen  Stellen,  welche  in  diese  Linien 
fallen,  und  welche  in  der  Figur  mit  1,  2,  3,  4,  5  etc.  und 
1',  2',  3',  4',  5'  etc.  bezeichnet  sind,  findet  man,  wenn 

man  Ton  p  aus  Linien  beziehlich  von   der  Länge  -jj  und 

-zjf  aufträgt.      Da  y^  und  -p  den  Grundlinien  eines  Paralle-  ' 

gramms  gleich  sind,  dessen  Inhalt  {,  und  dessen  Höhen  A'  und 
K'  sind,  und  diese  Grundlinien  sich  wie  die  Seiten  a  und 
h  der  Oeffnung  verhalten,  so  kann  man  als  aufzutragende 
Einheiten  a  und  h  selbst  nehmen.  Die  Projektionen  der 
dunklen  Linien  sind  die  durch  die  Punkte  1,  2, '3...  par- 
allel mit  BS^  und  die  durch  die  Punkte  IV  2',  3' . . .  par- 
allel mit  AÄ  gezogenen  Linien.  Die  auf  den  Schirm  pro- 
jicirte  Beugungsfigur  (der  Grundrifs)  besteht  daher  aus  par- 
allelogramm förmigen  Spektren,  deren  Winkel  den  Winkeln 
der  Oeffnung  gleich  sind.  Dieser  Grundrifs  ist  Fig.  4.  be- 
sonders dargestellt.  Die  Bichtungen  AA\  BB  und  die 
Punkte  p,  1,  2,  3,  1',  2',  3'  sind  dieselben,  wie  die  eben 
so  bezeichneten  der  letzten  Figur.  Das  mittlere  Spektrum  ' 
cdef  ist  das  gröfste,  und  die  Lichtstärke  der  Mitte  p  der 
des  direkten  Lichtes  gleich.  Wie  bei  einem  Spalt  nimmt 
die  Intensität  derjenigen  Punkte  der  Bichtungen  AÄ  und 
BB\  welche  den  Mitten  der  Linien  12,  2  3,  3  4,  etc., 
1'2',  2' 3',  .8' 4'  etc.  entsprechen,  wie  die  Quadrate  der 
Zahlen  ^,  |,  \  etc.  ab,  so  dafs  die  letzten  Spektra  sich  nur 
bei  sehr  intensivem  Einfallslicht  erkennen  lassen.  Die  In- 
tensität eines  beliebig  liegenden  Punktes  q  des  Bildes  er- 
hält man,  wenn  man  die  Intensitäten  der  coordinirten 
Punkte  auf  den  Hauptrichtungen  AA\  BB  mit  einander 
multiplicirt.  Da  die  Lichtstärke  dieser  coordinirten  Punkte 
geringer' als  die  der  Mitte  p  ist,  und  selbst  die  helkl^w 
Punkte  der  Spektra  auf  AÄ  und  BÄ  se\\T  x^äsl  «a  \w- 
tcnsitS^  abnehmen,    so    werden    ^e   S^eWlra/ x^Adck^i   ^v^ 
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Hauptrichtangen  nicht   durchschneiden ,   ausnehmend  licht- 
schwach. 

Der  allgemeine  Ausdruck  für  die  Intensität  eines  be- 
liebigen Punktes,  dessen  Projektion  zu  Coordinaten  p'  und 
p"  hat,  wenn  man  AA  und  BB  als  schiefwinklige  Coor<» 
dinatenaxen  nimmt,  ist 

(ain(\xKp')\^  fsinaxhY)y 
^  ~  •  \  ^xAy  J  \  \xh"p"  J  ' 
wo  Ä^  die  Menge  des  direkten  auf  die  Oeffnung  fallen- 
den Lichtes  ist.  Für  die  dunklen  Linien,  welche  ÄÄ  par- 
allel sind,  wird  xh'p'  einer  geraden  Zahl  n  gleich,  für  die 
dunklen  Linien,  welche  parallel  BB  sind,  wird  xh"p'*  ei- 
ner geraden  Zahl  7t  gleich.  Die  Werthe  für  die  in  der 
Mitte  der  projicirten  Spektra  liegenden  Punkte  erhält  man 
auf  der  Richtung  AA\  wenn  man  für  xh'p*  nach  und  nach 
n,  37t,  57t,  und  den  letzten  Faktor  von  P,  gleich  Elins 
setzt;  auf  der  Richtung  BBy  wenn  man  für  x^V'  ^^^ 
und  nach  7t,  27t,  37t  und  <Ien  ersten  Faktor  von  P  gleich 
Eins  setzt.  Mimmt  man  daher  die  einfallende  Lichtmenge 
A^  zur  Einheit,  so  erhält  man  für  die  Mitten  der  Seiten- 
spektra, welche  die  Hauptrichtungen  AA',  BB  durchschnei- 
den, folgende  Zahlen,  wenn  man  das  mittlere  Spektrum 
cdef  das  erste  nennt: 


Spektrum 

P 

Spektrum 

P 

'  Ites 
2tes 
3tes 

^  4te8 
5tes 

1,0000 
0,4053 
0,0450 
0,0162 
0,0083 

6tes 
7tes 
8tes 
9tes 
lOtes 

0,0050 
0,0032 
0,0024 
0,0018 
0,0014 

Man  erhält  demnach  fttr  die  Mitte  der  Spektra  g,  r,  s,  t, 
u  durch  Multiplication  der  Werthe  der  beiden  coordinir- 
ten  Spektra  beziehlich 

(0,0450) .  (0,0450)  =  0,0020 ;  (0,0450) .  (0,0162)  =  0,0007 ; 

(0,0450) .  (0,0083)  =  0,0004 ;  (0,0450) .  (0,0050)  =  0,0002 ; 

(0,0162) .  (0,0162)  =  0,0003. 
Legt  maa  zwei  mit  einem  feinen  S^^Ue  ^ver&ehene  Stan- 
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oiolblättchen  qaer  über  einander,  u^d  verändert  die  Form 
des  Parallelogrammes  dadurch,  daCs  man  den  einen  Spalt 
bleibend  Tertikai  hält,  den  anderen  aber  allmälig.  bis  in  eine 
gleichfalls  vertikale  Richtung  verschiebt,  so  behalten  die 
Spektra  des  ersten  Spaltes  eine  horizontale  Lage,  die  an- 
deren gehen  aus  der  vertikalen  Lage  nach  qnd  nach  in 
die  horizontale  über,  während  sie  die  Horizontallinie  stets 
in  denselben  Punkten  durchschneiden.  Ist  die  Oeffnung 
sehr  hoch,  so  werden  die  Spektra  sehr  niedrig,  und  schei- 
nen zuletzt,  wenn  sie  sich  wegen  ihrer  Feinheit  nicht  mehr 
unterscheiden  lassen,  einen  blofsen  Lichtstreif  zu  bilden. 

Beugung  durch  eine  dreieckige  Oeffnung. 

• 

Die  Figur,  welche  man  durch  eine  dreieckige  Oeffnung 
erblickt,  ist  ein  von  6  Lichtstreifen  gebildeter  Stern,  des- 
sen Arme  senkrecht  auf  den  Seiten  der  Oeffnung  stehen. 
Diese  Arme  sind  aber  nicht,  wie  die  Arme  des  Kreuzes  im 
Bilde  des  Parallelograms  von  dunklen  Linien  durchschnit- 
ten, sondern  nur  an  den  entsprechenden  Stellen  etwas  ein- 
geschnitten. Der  Grundrifs  des  Bildes  ist  in  Fig.  5.  dar-, 
gestellt,  ,wo  p  wiederum  die  Projektiop  der  Mitte  ist,  und 
AÄ^  BB\  C(y  die  auf  den  Seiten  des  Dreiecks  senkrech- 
ten Hauptrichtungen  sind.  Die  Intensität  in  p  ist  der  des 
direkten  Lichtes  gleich.  Vergleicht  man  die  Lichtstärke  in 
den  Hauptrichtungen  mit  derjenigen,  welche  ein  Parallelo- 
gram  von  derselben  Höhe  in  diesen  Richtungen  darbietet, 
so  findet  sich  die  letztere  durchgängig  schwächer  als  bei 
dem  Dreieck,  vorausgesetzt,  dafs  das  Licht  der  Mitte  in 
beiden  Fällen  gleich  stark  ist. 

In  den  Hauptrichtungen  selbst  befinden  sich,  wie  schon 
erwähnt  ist,  keine  dunklen  Punkte.  Nennt  man  diejenigen 
Stellen  der  Hauptrichtungen,  welche  bei  einem  Parallelo- 
gramm, dessen  der  Hauptrichtung  parallele  Höhe  dieselbe 
wie  beim  Dreieck  ist,  dunkel  sind  —  Minima  derHau^t- 
richtung;  und  nennt  man  die  in  der  Mill^  -LNsV^öaen  öaä- 
sen  Mmaia  liegenden  Punkte  —  dieMay^Vm^  öl^x^^^^^" 
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rieht  an  g;  so  lädst  sich  die  relative  Intensität  in  diesen 
Punkten  folgendermafsen  aussprechen.  Die  IntensitStswerthe 
der  Minima  verbalten  sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der 
geraden  Zahlen,  die  der  Maxima  dagegen  nahe  umgekehrt 
wie  die  Quadrate  der  ungeraden  Zahlen.  Nimmt  man  nSm- 
lieh  die  Lichtstärke  der  Mitte  zur  Einheit,  so  hat  man  flir 
das  mte  Minimum  den  Ausdruck 


U  J   \2m)  ' 

t 

und  für  das  Maximum 

\^(2m+l))  ;^  \^(2m+l))  ' 

Es  ist  demnach 

•    das  Ite  Maximum 

0,5695          das  Ite  Minimum 

0,1013 

u  2te 

<c 

0,04706           «  2te 

U 

0,02532 

«   3te 

<c 

0,01647          «  3te 

t€ 

0,0111» 

et   4te 

cc 

0,00834          «   4te 

*< 

0,0063S 

«   5te 

« 

0,00503          «   5te 

U 

0,0041V 

«   6te 

(C 

0,00336          «   6te 

U 

0,00361 

«   7te 

et 

0,00241           «   7te 

<( 

0,00207 

Was  die  Räume  betrifft,  welche  zwischen  den  Armea 
des  Sterns  liegen,  so  befinden  sich  dort  höchst  Iichtschwadi6y 
und  daher  mit  blofsen  Augen  nur  bei  sehr  intensivem  Liebt 
unterscheidbare  Spektra,  deren  Grenzen  durch  dunkle  Punkte 
angedeutet  sind,  welche  da  liegen,  wo  sich  sie  durch  die 
Oerter  der  obenerwähnten  Minima  gehenden  und  den  Haupt- 
richtungen parallelen  Linien  schneiden  (siehe  d.  Figur),  also 
in  den  Punkten,  welche  den  Ecken  der  Parallelogramme 
im  Beugungsbilde  des  Parallelograromes  entsprechen. 

Je  zwei  .Maxima,  die  auf  verschiedenen  Hauptrichtun- 
gen liegen,  lassen  sich  als  schiefwinklige  Coordinaten  der 
Mitte  eines  jener  Zwischenspektra  betrachten.  Die  Inten- 
sität dieser  Mitte  ist  dem  Produkt  der  Intensitäten  jener 
beiden  Maxima  gleich.  Ist  daher  die  Lichtstärke  in  den 
Maximis,  welche  in  der  Figur  durch  9,  25,  49,  81  etc«  be- 
zeichnet sind,  I)  ^>  ^9  ^  etc.,  d.  h.  ist  die  Intensität  der 
Mitte  (\nfy  so  ist  die  Mitte  der  Spektra  j,  r,  «,  I,  ti,  t^ 


ßCMCUill^U  §j,   25J,    ^4j,    ^5,    ß^,    ^^, 
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Beugung  durch  eine  kreisrunde  Oeffnung. 

'i 

Das  BeuguDgebild  eiper  Kreisöffnung  ist  ein  leller 
Kreis,  welcher  von  abwechselnd  dunklen  und  hellen  Rin- 
gen umgeben  ist,  siehe  Figur  6*  Für  die  Halbmesser  der 
ersten  6  dunklen  Ringe  oder  vielmehr  für  die  Sinus  der- 
selben erhält  man 


V. 


1,220/      2,233/    \  3,238?      4,241  f      5,243/      6,245/ 
d    '        d     '         d     '        d     '        d     '        d     \ 

v?o  /  die  Wellenlänge  und  d  den  Durchmesser  der  beu- 
genden Oeffnung  bedeutet  Man  sieht  aus  diesen  Wer- 
Äen,  dafs  die  Ringe  sehr  nahe  gleich  breit  sind,  dafs  die 
vom  ersten  dunklen  .Rioge  begrenzte  erleuchtete  Scheibe 
über  die  doppelte  Ringbreite  zum  Divchmesser  bat,  dafs 
die  Grö&e  dieser  Scheibe,  wie  überhaupt  die  !bistanz  der 
Ringe  in  demselben  Yerhältnifs  wächst,  in  welchem  der 
Durdbmesser  der  beugenden  Oeffnung.  abnimmt,  und  dafs 
sie  sich  endlich  wie  die  Wellenlängen  verhalten. 

Vergleicht  man  die  Erscheinung  mit  der  eines  Paral- 
lelogramms von  gleichem  Flächeninhalt  mit  der  Kreisöffnung, 
so  findet  man  die  Intensität  der  Mitte  in  beiden  gleich, 
aber  bei  jener  Oeffiiung  die  Lichtabnahme  mit  der  Entfer- 
nung weit  langsamer  als  beim  Kreise,  indem  der  erste  Ring 
etwa  3  Mal,  der  zweite  4  Mal,  der  dritte  5  Mal  und  der 
vierte  über  6  Mal  schwächer  als  die  entsprechenden  Spek- 
tra der  vierseitigen  Oeffnung  werden. 

Die  obigen  von  der  Theorie  gelieferten  Ringhalbmes- 
ser stimmen  sehr  gut  mit  den  Messungen,  welche  Fraun- 
hofer für  eine  sehr  grofse  Zahl  Oeffnungen  von  verschie- 
denen Durchmessern  angestellt  hat  *).  So  giebt  z.  B.  für 
eine  Oeffnung,  deren  Durchmesser  0,03318  par.  Zoll  ist, 
die  Rechnung  für  dfe  Beugungswinkel  der  5  ersten  dunk- 
len Ringe  im  weifsen  Licht,  wenn  man  dessen  Wellenlänge 
mit  Fraunhofer  zu  0,0000211  par.  Zoll  annimmt, 
2*  40%      4'  53",      r  5",      9'  16",       11'  28", 


*)   Siehe  Fraanhofer:    Neue  Modificaüon  des  lAdites  ^.  ^  >&>  ^^> 
und  Schwer«};  i^ei^iiii^tfersciieinaogen  p.  71. 
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^ 


während  Fraonhofer  durch  Messuog  faod: 

2!  42",      4!  52%      T  6\      ff  19",      11'  32". 
Die'  gröfste  Differenz  zwischen  Messung  und  Rechnung  be- 
lief sich  auf  15".  < 

Die  betrachtete  Ersclieinun^  ist  der  Grund  des  Um- 
standes,'  dats  durch  Femr&hre,'  welche  200  bis  400  Mal 
vergröfsern,  die  ^Fixsterne,  welche  als  blofse  Lichtpnni^te 
erscheinen  sollten,  namentlich  wenn  dieselben  sehr  hell 
sind,  sich  als  mehr  oder  weniger  grofse  runde  Lichtscheib- 
chen  zeigen,  welche  von  zwei,  drei  oder  inehreren  ab- 
wechselnd dunklen  und  hellen  Ringen  umgeben  sind,  die 
an  ihren  Rändern  eine  schwache  Färbung  wahrnehmen  las- 
sen *).  Die  kreisförmige  Blendung  tritt  nämlich  als  beu- 
gende Oeffnung  auf.  Den  scheinbaren  Durchikiesser  des 
Liciitscheifichens ,  welcher  dem  doppelten  Beugungswinkel 
des  ersten  Ringes  gleich  ist,  im  weifsen  Licht,  wenn  man 
für  dasselbe  l  ==  0,00057 1'^^'  dimmt,  giebt  die  Rechnung, 
wie  folgt: 


Durchmesser 

Qurchmeswc 

Durcho(e96er 

Durchiiiesset 

der 

des  ' 

der 

des 

Oeffirang. 

Scheibchebs. 

Oeffiiäng.  . 

Scheibcbens. 

1  par.  Zoll 

io'  64 

1  Centimeter 

28'  74 

2 

5'  3i 

2 

14"  37 

3 

3'  55 

'  3 

9"  58 

4 

2"  66 

4 

7"  18 

5 

2"  12 

5 

5"  76 

6 

1"  77 

6 

4"  79 

8 

l"  33 

7 

4"  11 

10 

1"  06 

8 

3'  59 

15 

0"  71 

9 

3"  19 

20 

0«  53 

10 

2"  87 

DaCs  dunklere  Sterne  durch  Fernrdhre  kleiner  erschei- 
nen, als  die  Rechnung  angiebt,  hat  darin  seinen  Grund, 
dafs  bei  ihnen  der  Rand  des  Scheibchens  wegen  der  ge- 
ringen Lichtstärke  dunkel  erscheint.     Dies  wird  noch  da- 


*)  Die  beschriebene  Erscfaemting  wurde  zuerst  von  dem  älteren  Her- 
schel  bemerkt. 
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durch  bestätigt,  dafs  die  Scf^eibe  kleiner  wird,  wenn  eine 
das  Licht  schwächende  Wolke  vortibergeht,  die  sie  zuletzt 
auf  einen  blofsen  Punkt  zurückf'tihrt. 

Dafs  ferner  sehr  glänzende  Sterne,  besonders  bei  sehr 
grofsen  Qef&iungQnj  einen 'gröfsern  Durchmesser  zeigen,  als  "- 
sie  der  Rechnung  zufolge  haben  sollten,  erklärt  sich  da- 
durch, dafs  ^er  erste  Ring,  welcher  das  Scheibchen  um- 
giebt,  dieses  letztere  vergröfsern  bi^ft,  inde^  der  trennende 
schmale  dunkle  l^ing  bei  der  grofsen  Lichtstärke  nicht  mehr 
wahrgenommen  wird. 


Beugung  durch  eine  Reihe  neben  einander  liegender, 
congruenter  und  gleich  weit  von  einander  entfernter 
Oeffnungen. 

Sieht  man  durch  eine  Reihe  congruenter  äquidistanter 
Oeffnungen  nach  einem  Lichtpunkt,  so  erblickt  man  dasselbe 
Bild,  welches  eiiie  einzige  dieser  Oeffiiungäb  geb'ett'*^iirde, 
d,  b.  man  erblickt  Spektra  von  derselben  Form  und  Aus- 
dehnung. Die  Helligkeit  wächst  aber  mit  der  Zahl  der 
Oeffnungen.  Fraunhofer  nannte  diese  Spektra  »Spek- 
tra erster  i^i'asse  <r.  Innerhalb  derselben  ist  jedoch  die 
Lichtstärke  periodisch  mehr  oder  wetiiger  vermindert,  so  dafs 
sich  daselbst  neue  ' schuHälere  Spektra  bilden,  deren  Form 
indessen  von  dei'  6estalt  der  Oeffnungen'  unabhängig  ist, 
Sie  sind  nämlich  geradlinig  und  durchziehen  das  ganze  Bild 
in  einer  Richtung,  die  auf  derjenigen  Linie  senkrecht  steht, 
welche  die  correspondirenden  Punkte  der  Oeffnungen  mit' 
einander  verbindet.  —  Man  unterscheidet  zwei  sich  wesent- 
lich von  einander  unterscheidende  Arten  dieser  Zwischen« 
Spektra.  Die  einen  sind  breiter  und  heller,  und  ihre  Lage 
und  Zahl  ist  von  der  Anzahl  der  Oeffnungen  unabhängig; 
es  richtet  sich  nämlich  dieselbe  nur  nach  der  Entfernung 
der  correspondirenden  Ränder  der  Oeffnungen  und  nach 
der  Lage  des  Schirms  gegen  den  Lichtpunkt,  oder  mit  an- 
dern Worten:  nach  dem  Gangunterschied  der  lAdi^^vsA^i 
welche  durch  zwei  aufeinanderfolgende  OeScL\m%e\i  äsiQ;:räv- 


/ 
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gep.  Die  zweite.  Ajrt  ändert  sich  dagegen  in  Bezug  auf 
Lage  und  Zahl,  wenn  d^e  Zahl  der  Oeflhungcn  sich  än- 
dert. Jene.Qwnte  Fr  a  unliöf  er  Spektra,  zweiter 
Klasse,  diese  Spektra  dritter  Klasse.     . 

Für  n ;  Of^ffnif pg^ .  ist  der  analytische  Ausdruck  der 
Intensität ... 

\n«m(Jx6)/ 
WO  P  die  Intensität  ist,  welche  eine  einzige  der  Oeffnim- 
gen  geben  würde,  und  €  den  Gangunterschied  der  Strah- 
lenbündel je  zwei  aufeinanderfolgender  Oeffiaungen  bedeu- 
tet, während  z  wiederum  für  -^r  steht. 

Da  dieser  Ausdruck  verschwindet,  wenn  1=^0  ist,  so 
befinden  sich  da  dunkle  Stellen,  wo.  sie  bei  einer  einzi-^ 
gen  OeffnungjSi^d^,.  Die  Spektra  der  ersten  Klasse  haben 
also  diesejlhen  ,Grenzi&n^  wie  die  Spektra  des  Bildes  einer 
einzigen  Oeffhung. 

Die  hellsten  Steifen  des  Bildes  sind  da,  wo  der  zwdte 
Faktor  jenes  Ausdrucks  der  Einheit  gleich  ist,  und  zwar 
tritt  dies  ein,  wenn  der  GaQgunterschied  6  für  zwei  auf- 
einanderfolgende Oeffnungen  eine  ganze  Zahl  Wellenlän- 
gen ist.  Sie  bilden  die  Mittelpunkte  der  Spektra  zweiter 
Klasse,  und  es  ist  die  Lichtstärke  derselben  it^P,  also  das 
n^fache  derjenigen,  welche  eine  einzige  Oeffnung  an  diesen 
Stellen  geben  würde.  Da  für  die  Mitte,  d.  h.  für  den  Punkt 
derjenigen  Richtung,  welche  den  einfallenden  Strahlen  paiv 
allel  ist,  (nach  p.  10)  P  der  Menge  des  auf  eine  der  Oeffnun- 
gen fallenden  direkten  Lichtes  gleich,  wird,  so  ist  die  Licht- 
stärke derselben  bei  n  Oeffnungen  das  n^  fache  desselben. 

Zmschen  jenen  hellsten  Stellen  der  Spektra  zweiter 
Klasse  befinden  sich  dunkle  Stellen,  welche  die  Grepzen 
der  Spektra  dritter  Klasse  bilden,  und  zwar  liegen  diesel- 
ben da,  wo  das  ti  fache  des  Gangunterschiedes  e  einer  gan- 
zen Zahl  Wellenlängen  gleich  ist,  ausgenommen  in  den  Mit- 
telpunkten der  Spektra  zweiter  Klasse  (insofern  nämlich  der 
zweite  Faktor  des  obigen  Ausdruckes  \ei%clwuid€t,  wenn 
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e  =  —2  wird  und  m  jedwede  gänSie  Zahl  bedeutet,;  welche 

kein  Vielfaches  von  n  ist).  Da  zwischen  den  Mittelpunk- 
ten je  zwei  auf  einander  folgender  Spektra  zweiter.  Klasse 
demnach  n — 1  dunkle  Stellen  liegen,  so  ist  die  Zahl  cler 
dort  liegenden  Spektra  dritter  Klasse  n  —  2.  Diese  letzten 
Spektra  können  daher  nicht  erscheinen,  wenn  nicht  minde-  ^ 
stens  drei  Oeffnungen  vorhanden  sind.  Die  Stellen,  wo 
dieselben  die  gröfste  Lichtstärke  haben  (die  Mittdpunkte 
der  Spektra  dritter  Klasse),  entsprechen  den  Punkten,  in 
denen  djs  n  fache  des  Ganguuterschiedes  «<>  eine  ungerade 
Anzahl  halber  Wellenlängen  beträgt  (da  in  diesem  Falle 
smlnxe  sein  Maximum,  die  Einheit,  erreicht).  '  " 

Ferner  ergiebt  sich,  daCs   die  Spektra  zweiter  Klasse 
doppelt  so  breit  sind,  als  die  der  dritten  Kla&se. 

Der  Grundrifs  der  beiden  Arten  von  Spektra  läfst  sich 
ganz  analog,  wie  der  Grundrifs  der  Hauptspektra  einer  ein- 
zigen Oeffnung,  ausführen.  Ist  nämlich  Fig.  7.  p  wiederum 
der  Mittelpunkt  des  Bildes,  und  ist  ab  der  Linie  parallel,  , 
welche  die  Mittelpunkte  der  Oeffnungen  mit  einander  ver- 
bindet, und  cd  senkrecht  auf  ab,  so  ist  die  Entfernung  je- 
des Punktes  des  Schirmes  von  cd,  wie  sich  erweisen  läfst, 

gleich  — ,  wo  e  der  Abstand  der  correspondir enden  Punkte, 

je  zwei  auf  einander  folgender  Oeffnungen  bedeutet,  und 
€  der  Gangunterschied  für  die  Punkte  ist,  deren  Projektio- 
nen in  jener  Entfernung  von  cd  liegen.  Trägt  man  daher 
auf  a&  von  p  aus  nach  beiden  Seiten  hin  Theile  auf,  de- 

ren  Gröfse  —  ist,  und  errichtet  in  den  Theilpunkten  ptf 

P29  Psj  Pa  ^^  Perpendikel,  so  sind  dies  die  Projektionen 
der  für  jede  Oeffnungszahl  ihre  Lage  behaltenden  Mittel- 
linien der  Spektra  zweiter  Klasse,  mit  Ausnahme  derjeni- 
gen, die  etwa  in  die  dunkle  Grenzlinie  eines  Spektrums 
erster  Klasser  fallen  sollten,  weil  dort  sich  kein  Llcbl  Vsä.« 
den  kann.  Jene  Mittellinien  sind  unanletV^TO^en^  v«^\im 
sie  Bidit  von  daüklen  Linien  der  SpÄtTa  ex^Vex  YÄa»»^ 
dartbßcbiättea  werden. 
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Ist  die  Zahl  der  Oeffhungen  z.  B.  6,  so  erhält  man 
die  dunklen  Grenzlinien  der  Spektra  dritter  Klasse ,  wenn 
man  die  Linien  pp^ ,  pjß^  etc.  in  6  Theile  theilt ,  und  in 
den  Theilpuukten  (1,  2,  3,  4^  5,  6  etc.)  Perpendikel  er- 
richtet.    i)ie  Breite  der  Spektra  ist  daher  in  dem  Grund- 

rifs  für  alle  Sppktra  gleich,  und  zwar  gleich. —  =  ^9  wäh- 
rend die  Breite  der  Spektra  zweiter  Klasse  (wie  z.  B.  5,  7) 

doppelt  iso  erofs,  nämlich  =:-^:=::7-  ist.    Man  sieht,  daCs 

iie      oe 

fiir  jede  neu  ninzutrctende  Oeffnung  ein  Spektrum  dritter 

Klasse  mehr  zwischen  jeden  zwei  Spektren  ^weiter  Klasse 

erscheint,    dafs   aber  dadurch  die  Spektra  beider  Klassen 

schmäler  werden,  und  sich  bald  auf  blofse  Lichtlinien  re- 

dudren.    Da  aber  die  Intensität  der  Spektra  zweiter  Klasse 

mit  der  Zahl  der  Qeffnungen  wächst,  so  übertreffen  diese 

die  der  dritten  Klasse  bald  so  an  Glanz,  dafs  die  letzteren 

gar  nicht  mehr  wahrgenommen  werden  könoen,    und  die 

glänzenden  Lichtlinien  zweiter  Klasse  durch  gröfsere  dunkle 

Zwischenräume  von  einander  getrennt  scheinen. 

Nach  dem  Vorhergehenden  ist  es  leicht,  den  Grund- 
rifiB  des  ganzen  Beugungsbildes  für  jeden  möglichen  Fall 
zu  construiren. 

Sind  die  Oeffnungen  z.  B.  zwei  Parallelogramme  von 
der  Lage,  wie  sie  in  Fig..  8.  angegeben  ist,  so  zieht 'man 
durch  irgend  einen  beliebigen  Punkt  p,  welchen  man  zum 
Mittelpunkt  des  Bildes  nimipt,  AA  senkrecht  auf  die  Seite  o, 
und  BB  senkrecht  auf  die  Seite  b  der  Oeffnung,  trägt  von 

p  aus   auf  AA  Längen  von  der  Gröfse  pa  =  p,  und  auf 

l 
BB  Längen  von  der  Gröfse  p&  =  ^  auf,  unter  K  und  A" 

>     .  ■  • 
die  auf  a  und  b  senkrechten  Höhen  der  Oeffnungsfigur  ver- 
standen.    Die  Linien,  welche  man  durch  die  Theilpunkte 
von  AA  parallel  mit  BBy  und  durch  die  Theilpunkte  von 
^jff  parallel  mit  AA  zieht,  sind  die  Grenzen  der  Spektra 
der  ersten  Klasse. 
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\        Abdann  zieht  man  Eß  parallel  CC^  trägt  daraaf  von 

II 

^  p  ans  Tbe&e  ab,  welche  gleich  pi  =  ^fp  =  ~  s^^*     ^^^ 

aaf  £E  io  Jen  Theilpunkten  senkrecht  errichteten  Gera- 
den irfinfen  die  Mittellinien  der  Spektra  zweiter  Klasse 
sein,  fi»  in  der  Mitte  zwischen  jeden  zwei  Theilpunkten 
«rrieUetai  Perpendikel  sind  die  Grenzen  dieser  Spektra. 
Dl  jnr  2  Oeffhungen  sind ,  so  existiren  gar  keine  Spektra 
der  (bitten  Klasse.  Denkt  man  die  OefCaungen  in  solchem 
JKAstabe  gezeichnet,  daCs  der  Inhalt  des  Parallelogram'ms 

^aiäk  l  ist,  so  wird  jpa  =  t;  =  a,  pft  =  ^  =  &,   und  pi 

{leicb  der  Grundlinie  eines  Parallelogramms,  dessen  Inhalt 
/,  und  dessen  Höhe  CC  =  e  ist. 

Befinden  sich  in  dem  Schirm  4  parallelogrammartige 
Oeffnungen,  in  einer  solchen  Lage  (Fig.  9),  dafs  die  Yer- 
Vwndnngglinie  CC"  der  Seite  a  der  Parallelogramme  paral- 
lel ist,  so  kommt  die  Richtlinie  EE  senkrecht  auf  AA  zu 
itehen,   und  die  Spektra  der  zweiten  und  dritten  Klasse 
I  werden  dieser  Linie  AA  parallel.      Nimmt  man  überdies 
\  t=&:=:2a,  so  wird  pi^zpa^  und  t  oder  die  Mitte  des 
ersten  Spektrums  zweiter  Klasse  föUt  in  die  Mitte  von  pb. 
'  Die  Mitte  des  zweiten  Spektrums  zweiter  Klasse  sollte  in 
i  (allen;  da  dort  aber  die  Grenze  eines  Spektrums  erster 
Klasse,  also  eine  dunkle  Linie  liegt,  so  fällt  jenes  zweite 
Spektrum  fort     Ebenso  verhält  es  sich  an  allen  Grenzen 
der  Spektra  erster  Klasse,  welche  mit  AA  parallel  sind, 
und  die  übrig  bleibenden  Spektra  zweiter  Klasse  befinden 
Bich  in  der  Mitte  derer  der  ersten  Klasse.     Um  die  Gren- 
zea  der  Spektra  dritter  Klasse  zu  erhalten,  hat  man,  da 
die  Zahl  der  Oeffnungen  vier  ist,  pi,  ib,  bi  etc.  in  4  Theile 
za  theilen  und  durch  den  Theilpuukt  Linien  mit  AA  par- 
^el  zu  ziehen.    Man  erhält  auf  diese  Weise  zu  jeder  Seite 
^es  Spektrums  zweiter  Klasse  2  Spektra  dritter  Klasse. 
An  die  Stelle  der  verschwundenen  Spektra  zweiter  Klasse 
(in  (,  &I9  &,,  bg  etc.)  treten  zwei  neue  Spektra,  welche 
Qdt  den  namalea  Spektren  dritter  Klasse  ^ev^e  "^i^xNa 
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haben,  und  welche  dadardi  entstanden  sind,  dafs  die  Spek- 
tra zweiter  Klasse  dort  durch  die  dunklen  Grenzlinien 
derer  der  ersten  Klasse  getheilt  sind.  Das  Bild  hat  da 
her  das  Ansehen,  als  ob  )e  zwei  Spektra  zweiter  Klasse 
durch  6  Spektra  dritter  Klasse  von  einander  getrennt  sind. 
Nur  die  Centralspektra  auf  der  Richtung  AA  bewahren  ih- 
ren Charakter  als  Spektra  zweiter  Klasse,  da  dort  keine 
dunkle  Hauptgrenze  sich  befindet.  Eine  ähnliche  Theilong 
wfirden  die  Spektra  dritter  Klasse  erleiden,  wenn  die 
Grenze  eines  Spektrums  erster  Klasse  in  die  Mitte  eines 
derselben  fiele. 

Von  selbst  verständlich  sind  die  in  Fig.  10  und  11 
dargestellten  Bilder  für  zwei  Quadrate.  In  dem  ersten  be- 
rühren sich  die  Quadrate  in  den  Ecken,  und  es  ist  daher 
a  =  &  und  e  =  aV/^2;  in  dem  zweiten  ist  a?=ib  und  e  = 
2tA/%  vorausgesetzt. 

'  Sind  die  beugenden  Oeffnungen  dreieckig,  so  zeichnet 
man  zuerst  den  6  strahligen  Stern  mit  den  dunklen  Punk- 
ten zwischen  den  Strahlen,  und  trägt  alsdann  auf  einer 
Richtlinie,  welche  man  der  Verbindungslinie  der  Dreiecke 
parallel  zieht,  die  Distanzen  auf,  welche  den  Grenzen  der 
Spektra  dritter  Klasse  entsprechen.  Die  durch  die  Theil- 
punkte  senkrecht  auf  die  Richtlinie  gezogenen  Geraden 
grenzen  unmittelbar  die  Spektra  der  zweiten  und  vdritten 
Klasse  ab. 

Trägt  man  bei  der  Construction  des  Sterns  auf  den 
Hauptrichtungen  die  Seiten  des  Dreiecks  selbst  ab  Einheit 
ten  auf,  so  ist  die  Einheit,  welche  man  auftragen  mufs,  um 
die  Grenzen  der  Spektra  dritter  Klasse  zu  erhalten,  der 
nte  Theil  der  Grundlinie  eines  Dreiecks,  dessen  Inhalt  ei- 
nem der  gegebenen  Dreiecke  gleich  ist,  und  welches  e  zur 
Höhe  hat.  Man  sehe  die  Zeichnung  für  zwei  regelmäfsige 
Dreiecke  (Fig.  12). 

Sind  die  beugenden  Oeffnungen  Kreise,  so  beschreibe 

man   die   dunklen   Kreise   mit   den  Radien  1,220;   2,223; 

3,238;  4,241;  5,243;  6,245  in  Bezug  auf  eine  Einheit,  wel- 

cberdem  DarcbmeBser  einer  Oeffuun^  ^UVdi  v%l)  uud  tra^e 
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akdann  aaf  einen  Durchmesser  des  Bildes  vom  Centmm 
ans  Theile  ab,  welche  zur  Länge  die  Länge  der  Grujad- 
linien  eines  Rechtecks  haben,  das  zur  Höhe  die  Entfernung 
der  Mittelpunkte  zweier  benachbarten  OefFnungen  hat,  und 
zum  Inhalt  das  Quadrat  .des  Durchmessers  einer  Oeffnung. 
Die  in  den  Theilpunkten  auf  der  getheüten  Linie  errichte- 
ten Perpendikel  sind  die  Mittellinien  der  Spektra  zweiter 
Klasse,  und  deren  Distanzen  in  n  Theile  getheilt,  geben  ^e 
Durchgangspunkte  der  Grenzen  der  Spektra  dritter  Klasse. 
Fig.  13  stellt  den  GrundriCs  für  2  Kreise  dar,  welcher  dem 
von  Fraunhofer  beschriebenen  Bilde  entspricht,  wenn 
der  Durchmesser  sich  zur  Centraldistanz^  wie  2227:3831 
verhält. 

Die  Fig.  14  ist  eii^  Beispiel  für  drei  Kreise,  deren 
Mittelpunkte  um  zwei  Durchmesser  von  einander  entfernt 
sind. 

Die  Spektra  dritter  Klasse  jenseits  des  zweiten  Spek- 
trums zweiter  Klasse  sind  so  lichtschwach,  dafs  sie  selbst 
Fraunhofer  entgingen.  Schwerd,  durch  die  Theorie 
auf  deren  Vorhandensein  aufmerksam  gemacht,  entdeckte 
sie  auch  in  den  nächsten  nachfolgendeif  Räumen  an  den 
durch  die  Rechnung  bestimmten  Stellen. 

Einfache  Gitter  nennt  man  eine  Reihe  auf  einan- 
der folgender  gleich  breiter  und  gleich  weit  von  einander 
entfernter  Spaltöffnungen.  Um  sehr  feine  Gitter  von  ge- 
nauer Distanzgleichheit  zu  erhalten,  befestigt  man -zwischen 
dai  Windungen  zweier  gleichen  gegenüberstehenden  engen 
und  genau  gearbeiteten  Schrauben  Metallfäden;  oder  man 
radirt  feine  Linien  mit  Diamant  in  eine  ebene  Glastafel  mit- 
telst eines  Mikrometers  neben  einander,  wo  die  Linien,  wel- 
che durch  das  Radiren  undurchsichtig  werden,  die  Stelle  der 
dunklen  Zwischenräume  vertreten.  Fraunhofer  bediente 
sich  bei  seinen  feinsten  Versuchen  eines  auf  die  letzte  Art 
verfertigten  Gitters  von  3601  Linien,  deren  Entfernung  von  - 
einander  0,0001223  par.  Zoll  betrug. 

Es  mögen  hier  einige  der  von  Scliwet^  ^^K^^<&\iäi!^<scv 
Meßsuogea  fatgen,  welche  die  Theorie  ^eiiUQ&^k!ii\>esK]^NÄ%^^* 
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Sie  beziehen  sich  auf  die  EntferauDg  der  Mille  des 
zweiten  Spektrums  zweiter  Klasse  bei  riechtwinkligen  Git- 
tern, also  auf  die  Gröfse.  die  wir  durch  —  bezeichnet  ha-  ' 

e 

ben,  and  sind  mit  dem  fast  homogenen  Lichte  angesteDt, 
welches  das  weifse  Licht  nach  dem  Durchgänge  durch  das 
rothe  mit  Kupferoxydul  gefärbte  Glas  liefert,  und  deatea 
Wellenlänge  er  auf  0,000640^  bestimmte. 

Der  aus  mehreren  Messungen  entnommene  Bfitfelwerth 
der  Entfernung  bei  einem  Gitter  mit  11  Oeffhimgen,  de- 
ren Entfernung  e  =  1"",7376,  und  deren  Breite  a  =s  |e  war, 

-war  r  15",  während  die  Theorie  -  =  sin  V  16"  lieferte. 

c 

Bei   einem   Gitter   mit   18   Oeffnungen,    in  v  welchem 

e  =  0*^,8157  und  a  =  fe  war,  fand  sich  als  gemeasdoer 

Werth  2'  4r,5,  als  berechneter  -  =  «in 2*41 ',8.  .     j 

c  m 

^  Bei  einem  Gitter  mit  15  Oeffnungen/  in  wekcka« 
e  =  0™",8124,  und  a  =  fe  war,  gab  die  Messung  2*  39*A  "* 
die  Rechnung  2"  42",5.  _v 

Bei  einem  Gitter  mit  6  Oeffnungen,  in  n^elchca 
e  =  2°"",6064 ,  und  a  =  |e  war,  gab  die  Messung  0'  5(fA 
und  die  Rechnung  0,  5(y'6. 

Sind  die  Oeffnungen  des  Gitters  nicht  gleich  brat  nni     i 
nicht  gleich  weit  von  einander  entfernt,  wiederholen  vA     ^ 
aber  diese  Ungleichheiten  periodisch,  so  dafs  es  aus  genau 
gleichen  Parthieen  besteht  (Parthiegitter),  so  zeigen  sich 
die  Seitenspektra  periodisch  dunkler  und  heller.     In  der 
That  giebt  die  Theorie   einen  Ausdruck  für  die  Intensität^ 
welcher  dem  für  ein  einfaches  Gitter  gleich  ist,  multiplidr^ 
mit  einem  Faktor,  welcher  periodisch  ab-  und  zunimmt. 

Fraunhofer  stellte  einen  Versuch  mit  einem  Gitte^ 
an,  in  welchem  jede  Parthie  aus  drei  Oeffnungen  bestanJ^ 
▼on  denen  die  erste  von  der  zweiten  0,25.e,  und  die  zweite 
von  der  dritten  0,33.e  abstand,  unter  e  die  Entfernung  de^ 
Parthieien  unter  sich  verstanden.  Berechnet  man  hiemacf^ 
Aen  periodiachen  Faktor  für  die  hellsten  Stellen  der  Spek^ 


27 

fra  zweiter  Klasse,  so  findet  man  ihn  am  gröfsten  im  Isten^ 
12ten  und  24ten  Spektrum,  wo  er  beziehlich  die  Werfhe 
9,000;  8,874;  8,505  annimmt,  und  diese  Spektra  sind  es 
gerade,  deren  Fraunhofer  als  auffallend  deutliche  er- 
wähnte. Nimmt  man  als  Entfernungen  der  ParthieÖffnnn- 
gen  0,25.e  und  0,333.e,  so  liefert  die  Rechnung  für  die 
genannten  drei  Spektra  den  verstärkenden  Faktor  gleich 
grofs  und  zwar  gleich  9,000.  Man  sehe  Schwerd  p.  99 
und  ibid.  Tab.  VI. 


BengnDg  durch  mehrere  Reihen  gleicher  nnd  gleich  weit 

entfernter  Oeffnungen. 

Sind  die  Reihen  gleich  weit  von  einander  entfernt  und 
überdies  unter  sich  congruent,  so  zeigen  sich  dieselben 
Modificationen  in  derjenigen  Richtung,  welche  die  corres- 
pondirenden  Oeffnungen  der  verschiedenen  Reihen  mit  ein- 
ander verbindet,  die  sich  bei  einer  einzigen  Reihe  in  der<« 
jenigen  Richtung  zeigten,  welche  die  correspoodirenden 
Punkte  der  Oeffnungen  der  Reihe  verbindet  So  wird  z.  B. 
jedes  Spektrum  zweiter  Klasse  in  der  neuen  Dimension  in 
Spektra  zweiter  und  dritter  Klasse  getheilt.  Bei  einer  gro- 
fisen  Zahl  Reihen  reduciren  sich  daher  die  Spektra  zweiter 
Klasse  in  blofse  Lichtpunkte,  welche  um  so  stärker  glän- 
zen, je  gröfscr  die  Reihenzahl  ist,  und  die  schwachen  im- 
mer mehr  zu  Punkten  werdenden  Spektra  dritter  Klasse 
werden  unwahrnehmbar.  Der  analytische  Ausdruck  für  die 
Intensität  ist,  bei  m  Reihen: 


wo  Ä  die  Intensität  einer  einzigen  Reihe,  und  e'  der  Gang^ 
onterschied  der  Lichtbündel  ist,  welcher  durch  zwei  unter 
einander  befindliche  Oeffnungen  dringt.    Die  Intensität  der 
Lichtpunkte  zweiter  Klasse  wird  demnach  m'  Mal  ^^^%^^ 
als  in  den  entsprehenden  Spektren  bei  einet  evim^exv'^^'i^^v 
Solde  VerbiaduDg  mehrerer  Reihen  von  Oefftmti^eiv  \ä\.  ää- 
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her  sehr  geeignet,  die  IntenBitäteu  dieser  Punkte  mit  ein- 
ander* zu  vergleichen. 

Die  Figg.  15  u.  16  zeigen  den  Grundrifs  für  4  jQoa* 
drate,  welche  so  liegen,  wie  durch  die  danebenstehende 
Zeichnung  angegeben  ist.       .  ^ 

Kreuzt  man  zwei  gleiche  einfache  Gitter,  deren  jedes 
4  Oeffnungen  hat,  und  in  denen  die  Zwischenräume  zwi- 
schen den  Oeffnungen  der  Breite  derselben  gleich  sind, 
rechtwinklig,  so  erscheint  ein  ganz  besonders  schönes,  nach 
dem  Vorhergehenden  leicht  construirbares  Bild,  von  wel- 
chem yox  Fig.  17  ein  Viertel  vorstellt.  Durch  Vermehr 
rung  der  Oeffnungen  wird  nur  die  Zahl  der  Spektra  drit- 
ter Klasse  vermehrt 

Die  schönen  Farben -Erscheinungen,  welche  man  durdi 
ein  Femrohr  erblickt,  wenn  man  vor  dasselbe  ein  StüdL 
Musselin  oder  Seidenband  hält,  sind  keine  anderen,  als  die 
eben  beschriebenen;  nur  dafs  sie  weniger  regelmäfsig  sind, 
wegen  der  nicht  gönau  gleichen  Entfernung  und  der  nicht 
genau  gleichen  Dicke  der  Fäden. 

DiibFig.  18  stellt  den  Grundrifs  für  mehrere  Reihen 
gleichseitiger  Dreiecke  dar,  wo  die  kleinen  Kreise  die  Orte 
der  Spektra  zweiter  Klasse,  und  die  Punkte  die  dunklen 
Stellen  der  ersten  Klasse  vorstellen. 

Die  Fig.  19  zeigt  den  Grundrifs  des  Bildes  von  4  Kreis- 
öffnungen,  und  Fig.  20  für  mehrere  Reihen  sehr  vieler  kreis- 
förmiger Oeffnungen,  wo  jeder  der  kleinen  Kreise  ein  zum 
Lichtpunkt  gewordenes  Spektrum  zweiter  Klasse  bedeutet. 

Als  interessante  Beugungs- Erscheinungen  merke  man 
noch  folgende: 

1)  die  Erscheinung,  welche  durch  gleiche  dreieckige 
Oeffnungen  erzeugt  werden,  die  so  angeordnet  sind,  wie 
sie  die  Fig.  21  darstellt.  Die  Intensität  in  jedem  Punkte 
des  Bildes  ist  das  Produkt  aus  derjenigen  Intensität,  wd- 
che  eine  Oeffnung  für  sicfi  liefert,  und  aus  dem  Intensitäts- 
antheil,  welcher  durch  die  Vervielfältigung  der  Oeffnungen 
und  durch  die  Anordnung  derselben  hervorgebracht  wird.  Da 
jgjcb  das  D^eieckf  in  welchem  die  Oettnun^en  '^eillieilt  sind, 
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von  der  Mitte  aas  in  8  symmetrische  Theile  theilen  läfst, 
60  wird  die:  Licbtvertheilung  in  dem  Grandbilde,  welches 
eine  einzige  Oeffhung  geben  würde,  gleichfalls  von  der  Mitte 
ans  sich  in  8  symmetrische  Abtheilungen  theilen  lassen. 

Die  Oeffnangen  liegen  in  geradlinigen  Reihen  äa,  bb^ 
cCf  und  in  diesen  sind  die  Entfernungen  gleich. 

Wäre  nun  blofs  die  Reihe  aa' vorhanden,  so  würde 
man  dem  Vorigen'  gemäfs  die  hellsten  Stellen  erhalten,  wenn 
man  eine  Linie  iLf  Fig.' 22  parallel  aa  zieht,  auf  dieselbe 

von  .der  Mitte  aus  Theile  abträgt,  deren  Länge  —  ist  (un-< 

ter  e  die  Entfernung  je  zweier  Oeffonngen  verstanden),  und 
in  den  Theilpunkten  Senkrechten  errichtet  Macht  man  es 
ebenso  mit  den  beiden  anderen  Reihen  bb  und  cc,  so  wer- 
den die  hellsten  Stellen  da  erscheinen,  wo  sich  die  senk»- 
rechten  Linien  (die  Linien  der  gröCsten  Intensität  der  ein- 
zelnen Reihen)  schneiden.  In  der  Fig.  22  sind  sie  durch 
kleine  Kreise  angedeutet,  nur  sind,  da  die  Oeffnungen  in 
dem  vorliegenden  Falle  Dreiecke  sind  und  daher  diejeni- 
gen Maxima  ausfallen  müssen,  welche  auf  die  dunklen  Stel- 
len des  Grundbildes  fallen,  diese  letzteren  durch  dunkle 
Punkte  ersetzt. 

Der  sich  wiederholende  Intensitätsgang  zwischen  1  und 

2  in  dem  Faktor,  welcher  von  der  Zahl  und  Ordnung  der 
Dreiecke  abhängt,  ist  in  Fig.  23,  der  Gang  zwischen  1  und 

3  in  Fig.  24  graphisch  dargestellt. 

Ganz  ähnlich  wird  die  Erscheinung,  welche  von  J.  Her- 
schel  (TraüS  de  la  lundere^  §,  778)  beschrieben  wurde, 
und  welche  durch  19  gleichseitige  Dreiecke  erzeugt  wird 
die  so  angeordnet  sind,  wie  es  die  Fig.  25  zeigt. 

2)  Die  Erscheinung  durch  ein  Quadrat,  dessen  mitt- 
lerer Theil  durch  einen  Streif  so  verdeckt  ist,  dafs  zwei 
gleidiseitige  congmente  Dreiecke  tibrig  bleiben.  S.  Fig.  26. 
Fflr  den  Fall,  dafs  die  Breite  des  Streifs^'  dem  vierten 
Theil  der  Diagonale  AÄ  gleich  ist,  wird  die  Erscheinung 
von  der  Form  Fig.  27.    Die  Construction  \st  Io\%«dlöä-. 

Man  zieht  darcb  einen  Punkt  o  die  l^imeii  AA ,  BB , 


r^t 
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CC  bezielUich  senkrecht  auf  die  Dreiecksseiten  a,  b,  c, 
trägt  apf  diesen  Hauptrichtungeo  Einheiten  ab^  ivelche  gleich 

l     l      l 

Tff  TTtf  Tm  sind  (unter  h\  h^^  K"  die  Höhen  des  Dreiecks 
n     n    .  n 

TcriBtandeiO»  \ind  zieht- ^uJTch  die  Theilpunkte  Linien,  wel- 
che den  beiden  andern  Hs^uptrichtungen  parallel  sind.  Die 
Durchschnittspunkte,  welche  nicht  in  die  Hauptrichtungen 
selbst  fehlen,  sind  die  dunklen  Stellen  zwischen  den  Strah- 
len  des  Sterns.  Die  Stellen,  wo  di^  Ha^ptrichtungen  Von 
dunklen  Stellen  durchschnitten  werden,  und  wo  daher  die 
Grenzen  der  dort  liegenden  Spektra  sich  befinden,  erhält 
man,  wenn  man  auf  AA,  BB^  (!C  Einheiten  aufträgt,  wel- 
che beziehlich  gleich  ^„  jryj,  r^,  sind.     Ueberdies  findet 

fÄ       jÄ       jÄ 

l 
man  auf  AA  noch  den  Punkt  t,  ffir  welchen  ei  =  i^,  bt, 

als  Durchgangstelle  einer  dunklen  Linie.  Was  endlich  die 
Richtung  dieser  dunklen  Linien  betrifft,  so  gehen  dieselben 
nach  den  dunklen  Punkten  der  Linien  FF  und  CC,  wel- 
che senkrecht  auf  AB  und  AC  zu  ziehen  sind,  und  auf 
welche  man  als  Einheiten  Längen  aufzutragen  hat,  welche 

gleich  -j^  sind.  AH  ist  senkrecht  auf  CH,  und  CH  par- 
allel A'B  zu  ziehen. 

Die  Rechnung  stiount  hierin  überall   sehr  genau  mit 
den  Messungen  überein. 

3)  Die  Ej-scheinung  durch  den  Zwischenraum  zwischen 
zwei  concentrilchen  Figuren. 

'  Die  Yibrations- Intensität  in  jedem  Punkte  des  Bildes 
ist  die  Differenz  derer,  welche  jede  der  Figuren  als  Oeff- 
nung  für  sich  geben  würde.  Man  kann  daher  den  Gang 
der  Yibrations -Intensität  und  somit  der  Lichtstärke  in  je- 
der beliebigen  Richtung  des  Bildes  graphiscjbi  construiren, 
wenn  man  den  Gang  der  Yibrations -Intensität  in  dem  Bilde 
jeder  der  Figuren  in  jener  Richtung  als  Curve  durch  Zeii^- 
nung  darstellt,  und  zwar  über  derselben  Abscissenfinie  und 
so,  daß  die  Punkte  der  Abscissenlinie,  welche  in  beiden 
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Corven  der  Mitte  des  Bildes  entsprechen,  zusammenfallen. 
Die  Differenzen  der  Ordiüßteii  .geben  alsdann  die  Ordinaten 
derjemgen  Ourve»  welche  den  Gang  der  Yibrations- Inten- 
sit&t  im  Bilde  des  concentrisdien  Ringes  darstellt.  Bei  der 
AuBführung  fiadet  man,  dafa  die  Spektra  in  den  Hauptricfa- 
tuQgen  mÄt  gleich  breit  werden,  aber  symmetrisch  in  Be- 
zug auf  diejenigen  Punkte,  in  denen  die  Oidinaten  beider 
Curva  ngleich  verschwinden. 

Ktt  Figoi*  für  zwei  concentrische  Quadrate,  deren  Sei* 
tea  lieh  wie  1:2  verhalten,  ist  die  Fig.  I.  Die  Fig.  II. 
zagt  das  Bild  f&r  zwei  concentrische  Ringe. 

Fig.  28  ist  der  Grundriis  für  zwei  concentrische  Kreise^ 
deren  Durchmesser  sich  wie  1:2  verhalten.  Das  helle  Scheib- 
dien  in  der  Mitte  ist  von  2  starken  Ringen  umgeben,  dann 
folgt  dn  sehr  schwacher,  dann  drei  stärkere,  alsdann  wie- 
dennn  zwei  schwache  u.  s.  w.  Verhalten  sich  die  Purch- 
wie  3:4,  so  kommen  zuerst  6  fast  gleich  breite  im- 
ichwScher  werdende  Lichtringe,  dann  ein  sehr  schwär 
dbr  und  schmaler,  und  diesem  folgen  wieder  etwas  hellere. 

Bei  zwei  concentrischen  Kreisringen,  deren  Durchmes- 
ser sich  wie  1:2:3:4  verhalten,  folgen  auf  das  Sch^ibchen 
twei  schmale,  dann  zwei  breite,  alsdann  wieder  ein  sehr 
sdimaler  ungemein  schwacher  etc. 

Ueber  die  scjhr  sonderbaren  Erscheinungen,  welche  zwei 
nden  einander  liegende  ungleiche  Oeffnuugen  geben,  die 
jedoch  gleichfalls  genau  der  auf  der  Theorie  gegründeten 
Rechnung  entsprechen,  siehe  Schwerd  a.  a.  O.  p.  123. 

Höchst  interessant  ist  die  von  Fraunhofer  zuerst  be- 
sdiriebene  Erscheinung,  welche  man  durch  die  Fahne  einer 
Vogelfeder  erblickt.  Sie  erklärt  sich  sehr  leicht  aus  der 
Struktur  der  Feder.  An  dem  Hauptkiele  AB  Fig.  29  be- 
finden sich  nämlich  fast  in  gleichen  Entfernungen  von  ein- 
i&der  die  Seitenkielchen  oi,  und  an  diesen  zu  beiden  Sei- 
tw  die  mit  ae  und  ac*  parallelen  Zasero ,  welche  durch 
ione  durchsichtige  Häutchen  mit  einander  verbunden  sind. 
Die  piorallelogrammartjgen  Oeffnungcn,  welche  durch  die 
irit  oc  parallelen  Zaaera  begrenzt  sind,  geben  vi\  idiet  ^\x\  o« 
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senkredifen  Richtung  die  Spektra  8  (Fig.  29);  die  mit  at. 
parallelen  Zasem  geben  genau  gleiche  Spektra  T,  in  der 
auf  ac*  senkrechten  Richtung;  die  schmalen  Seiten  derPte- 
allelogramme,  welche  durchgängig  parallel  sind »  geben  Sb 
schmalen  Spektra  in  der  Richtung  DD.  Wegen  dar  gio^ 
fsen  Zahl  der  OefTnungen  an  einem  und  demselben  Kiol- 
chen  ah  reduciren  sich  alle  3  Rieihen  Spektra  auf  fjb» 
zende  Lichtliuien,  die  auf  ab  senkrecht  stehen;  and  wegoi 
der  Menge  der  Kielchen  zerfallen  diese  Lichdinlen  ^nth 
derum  in  Lichtpunkte,  welche  in  weiCsem  Sonnenlidite  aidi 
zu  farbigen  Streifen  ausdehnen,  die  nach  der  Mitte  C  ge- 
richtet sind«  Wenn  sich  die  Zasem  durchkreuzen,  ausbil- 
den sich  noch  die  Spektra  N. 

S  c  h  w  e  r  d  bewies  die  Richtigkeit  dieser  ErktBinng  ., 
durch  Messungen,  die  er  für  eine  Schwungfeder  des  Coiv  ( 
pus  glandarius  anstellte. 

Er  fand  für  die  Entfernung  der  Zasem  ue,  0*^,01964; 
für  die  der  Zasem  oc^,  0'^,02104;  für  den  durchsichtipft 
Zwischenraum  ungefähr  |  dieser  Entfernung;  und  fOr  ^ 
Entfernung  der  Kielchen  oft,  0"^,4574.  Hieraus  findet  Ah  > 
durch  die  Rechnung  für  rothes  Licht  CS  =  V  521  3f, 
CTz=:V  W  35%  und  die  Entfernung  der  Lichtpunkte  ml 
DD,  4'  48". 

Die  Messung  Ueferte  oberhalb  DD,   CS  =  V2ff  )»i     \ 

V  42'  und  Cr=  V  41'  bis  V  53';  unterhalb  DD,  CSä    j 

V  32'  bis  1^  51'  und  CT=z  F  48';  und  für  die  Entf«^     J 
nung  der  Lichtpunkte  auf  DD,  4'  45".    Bei  der  Ungleidk- 
heit  der  verschiedenen  Theile  einer  Vogelfeder  ist  eine  gri^ 
fsere  Uebereinstimmung  kaum  denkbar. 


Erscheinungen  im  weifsen  Lichte. 

Im  Bisherigen  ist  stets  vorausgesetzt  worden,  dafs  da» 
Licht,  welches  durch  die  beugenden  Oeffnungen  dringt  voft 
einem  homogenen  Lichtpunkt  ausgesendet  wird.     Ist  abdr 
das  Licht,  wie  das  Sonnenlicht,  aus  unzähligen  homogenc0 
Farben  zusammengesetzt,  so  giebt  der  einer  jeden  Farbe 
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zugehörige  direkte  Lichtbündel  ein  eigenes  Bild,  Diese  Bil- 
der sind  aber  einander  Tollkommen  ähnlich,  und  nqr  der 
^Csstab  ändert  sich  mit  der  ihnen  zukommenden  Wellen- 
länge. Die  gleichnamigen  Spektra  der  verschiedenen  Far- 
ben befinden  sich  daher  neben  einander  oder  überdecken 
sich  zum  Theil,  so  dafs  im  letzteren  Falle  eine  Mischungs- 
üarbe  entsteht  Da  die  Entfernungen  der  correspondiren- 
den  hellsten  Punkte  in  den  Spektrw  der  verschiedcMQ 
Falben  von  der  Mitte  proportional  der  Wellenlänge  sind, 
so  liegen  die  violetten  Seiten  der  farbig  werdenden  Spek-  ^^ 
tra  d^r  Mitte  zugekehrt ,  die  rothen  Seiten  dagegen  nach  • 
ad&n,  und  es  treten  nur  da  einige  Modificalionen  ein,  wo 
in  gröfserer  Entfernung  von  der  Mitte  die  violetten  und 
blauen  Spektra  wegen  der  kurzen  Wellenlänge '  von  dem 
vorhergehenden  rothen  Spektrum  überragt  werdra. 

Insofern  die  Mitte  des  Bildes  für  jede  Farbe  im  Maxi- 
mum der  Intensität  sich  befindet,  und  diese  der  Intensität  des 
direkten  Lichtes^  gleich  ist,  so  wird  sie  im  weifsen  Licht  durch- 
gängig weifs.  Da  die  Spektra  zweiter  Klasse  bei  sehr  vielen 
Oeffnungen  sich  auf  Lichtlinien  oder  Lichtpunkte  reduciren, 
und  die  zwischen  ihnen  liegenden  Spektra  dritter  Klasse  wegen 
ihrer  Lichtschwäche  unbemerkbar  werden,  so  bestehen  die 
farbigen  Spektra  zweiter  Klasse  aus  fast  ganz  homogenen 
neben  einander  liegenden  Lichtpunkten  oder  Lichtlinien,  und 
aus  diesem  Grunde  werden  in  ihnen  die  Fraunhoferschen 
dunklen  Linien  sichtbar,  welche  aber  der  Natur  der  Sache 
nach  ein  etwas  anderes  DistanzenverhälfniCs  als  im  prisma- 
tischen Spektrum  haben.  Fraunhofer  nannte  daher  diese 
Spektra  vollkommene  Spektra  zweiter  Klasse.  Un- 
vollkommene Spektra  dieser  Klasse  nannte  er  die  bei 
wenigen  Oeffnungen  erscheinenden,  weil  jene  Linien  nicht 
darin  bemerkt  werden,  und  nicht  bemerkt  werden  können, 
da  einerseits  diese  Spektra  breiter  werden  und  sich  mithin 
zom  Theil  überdecken,  andrerseits  weil  die  zwischen  ihnen 
liegenden  Spektra  dritter  Klasse  nicht  mehr  so  sehr  über- 
strahlt werden,  und  die  Reinheit  der  Farben  sl^teik. 

Ist  C  (F)g.  30)  die  Mitte  eines  Bildes,  und  &\ud  C,  ^  > 
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v\  v"'  die  irier  ersten  (vollkommeoen)  violetten  Spektra 
zweiter  Klasse,  so  koiniueii  die  vier  ersten  rothen  Spektra 
ungefähr  in  C,  r\  r"  und  r*"  zu  liegen.  Es  fällt  daher 
zvirischen  C  und  r'  und  zwischen  r^  und  v"  gar  kein  Spek- 
trum, und  demnach  liegt  zwischen  dem  ersten  und  zweiten 
farbigen  Spektrum  ein  ^rofser,  und  zwischen  dem  zweiten 
und  dritten  ein  kleiner  dunkler  Zwischenraum,  während  die 
folgenden  sich  an  einander  schliefsen  oder  vielmehr  mit  den 
äufsersten  Enden  (wie  zwischen  r"  und  v'")  sich  überdecken 
j,  und  die  dortigen  Fraunhoferschen  Linien  (zwischen  r"  und 
ff*'  z.  B.  die  Linien  B  und  C)  verschwinden  machen. 

Die  Erscheinung  durch  ein  einfaches  Gitter  mit  .%iehr 
vielen,  nicht  zu  hohen  Oeffnungen,  welche  so  breit  wie 
die  Zwischenräume  sind,  ist  Fig.  IV.  abgebildet.  Durch 
zwei  solche  sich  rechtwinklig  kreuzende  Gitter  erhält  die 
Erscheinung  das  Aussehen  der  Fig.  V. 

Ein  solches  Gitter  mit  4  Oeffnungen,  durchkreuzt  durch 
ein  sehr  feines  Gitter,  giebt  die  Erscheinung,  von  welcher 
Fig.  YL  ein  Quadrant  abgebildet  ist.  Man  bemerke  dabei 
in  der  horizontalen  Dimension  die  2  schmalen  Spektra  drit- 
ter Klasse  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  der  zweiten 
Klasse,  und  die  sich  auf  6  vervielfältigenden  in  den  an- 
dern Räumen  (vergl.  p.  24). 

Fig.  YII.  stelk  die  Erscheinung  durch  2  Reihen  vieler 
Kreisöffnungen  dar.  Man  bemerke  in  der  vertikalen  Di- 
mension die  einzelnen  ^alb  so  breiten  Spektra  dritter  Klasse 
zwischen  }e  zweien  der  zweiten  Klasse. 

Die  Erscheinung  durch  4  in  einem  Quadrat  liegende 
^  Kreisöffnungen  siehe  Fig.  YIII. 


Beugungs-Erscheinungen,  wenn  das  Licht  von  einer  leuch- 
tenden Linie  oder  einer  leuchtenden  Fläche  ausgeht. 

Wird  das  Licht  nicht  von  einem  einzelnen  Punkte, 
sondern  von  einer  leuchtenden  Fläche  ausgesendet,  so  darf 
man  die  Bilder,  welche  von  den  einzelnen  Lichtpunkten 
derse)beD  erzeugt  werden,  als  unabhängig  von  einander  be- 
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trachteo,  oder  mit  andern  Wdrtän :  es  findet  zwischen  dem 
Licht  der  einzelnen  leuchtenden  Punkte,  da  ihre  Vibratio- 
nen unabhängig  von  einander  sind',  keine  merkliche  Inter- 
ferem  statt.  Man  erhält  daher  die  Intensität  in  einem 
Punkte  m  des  Gesammtbildes  der  Fläche,  wenn  nian  die 
IntensitIteD  addirt,  welche  die  Bilder  der  einzelnen  Licht- 
ponktam  diesem  Punkte  m  haben. 

Sßip  undpi  (Fig.  31)  die  Projektionen  zweier  gleich 

heDa  Lichtpunkte  der  Fläche  auf  dem  Schirm,  und  ni  ein 

htkt  des  Bildes,  dessen  von.  diesen  beiden  Lichtpunkten 

ieiTfihrende  Intensität  man  kennen  lernen  will,  so  kann 

om  sich   das  Bild  des  ersten  Punktes  so  verschoben  den- 

leo,  dafs  p  nach  m,  und  m  nach  p'  hinrückt,  und  ebenso 

das  Bild  des  zweiten  Punktes,   so  dafs  pi  nach  m,  und  m 

Dach  pi  rückt. 

Verlegt  man  daher  den  Mittelpunkt  des  Bildes  irgend 
eiDes  der  Lichtpunkte  nach  m,  so  hat  dasselbe  in  p'  und 
j9]' beziehlich  die  Intensitäten,  welche  der  Punkt  m  in  den 
beiden  Bildern  haben  würde,  deren  Centra  in  p  und  pi 
liegen.  Da  ferner  für  jede  Form  der  Beugungsöffnung  p 
nnd  pi'  dieselbe  Intensität  zeigen,  wie  die  gleich  weit  vom 
Centrum  m  entfernten  auf  der  entgegengesetzten  Seite  lie- 
genden Punkte  p  und  pi,  so  gilt  als  Regel  für  die  Inten> 
sität  eines  Punktes  m,  welcher  von  dem  gebeugten  Lichte 
zweier  leuchtenden  Punkte  erhellt  wird,  Folgendes: 

>»Man  verlege  die  Mittelpunkte  ihrer  Bilder  nach  m; 
alsdann  ist  die  Summe  des  Lichtes  in  den  Projektionen  der 
beiden  Lichtppnkte,  der  Intensität  des  Punktes  m  gleich  <r. 

Man  sieht,  dafs  sich  dies  unmittelbar  auf  den  Fall 
anwenden  läfst,  dafs  die  Lichtquelle  eine  Licbtiinie  oder 
eine  Lichtfläche  ist.  Man  hat  nämlich  nur  alsdann  die 
licbtmenge  des  Raumes  zu  nehmen,  welchen  die  Projek- 
tion der  Linie  oder  der  Fläche  auf  dem  Schirme  in  dem 
Bilde  einnimmt.  ■  Demnach  *  läfst  sich  leicht  die  Intensität 
ftr  jeden  Punkt  des  Bildes  bierechnen.  —  Man  gewinnt  eine 
Vorstellung  von  dem  resultirenden  Bilde,  wenn  man  die 
Zeichnung  der  Projektion  des  leuchtenden  Ob\eV\s  ^xil  ^\^ 
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Zdchnung  des  einfachen  Bildes  legt,  und  auf  dem  letztem 
in  denjenigen  Richtungen  verschiebt,  in  denen  man-  den 
Gang  der  Intensität  erforschen  wilL  Die  Lichtmasse  aof 
dem  bedeckten  Räume  ist  jedesmal  die  Intensität  desjeni- 
gen Punktes,  welcher  gegen  die  in  der  WirUichkeit  eine 
unveränderliche  Lage  behaltende  Projektion  der  LicbtflAdie 
(oder  Lichtlinie)  dieselbe  Lage  hat,  wie  das  Centram  des 
gezeichneten  einfachen  Bildes.  —  Man  sieht  im  Voraus, 
dafs  bei  einer  nur  mäfsig  ausgedehnten  Lichtfläche  im  ho- ' 
mogenen  Lichte  das  Gesammtbild  weder  von  dunklen  Li- 
nien durchschnitten,  noch  ganz  dunkle  Stellen  in  sich  ent- 
halten könne,  dafs  vielmehr  in  dem  Gemälde  nur  ein  Zu- 
und  Abnehmen  des  Lichtes  bemerkbar  wird. 

Betrachten  wir  beispielsweise  das  Beugungsbild  eines 
einfachen  Gitters,  dessen  Oeffaungen  vertikal  stehen  mögea 

Kommt  das  Licht  von  vertikal  über  einander  liegen-    j 
den  Punkten,  so  findet  in  den  Horizontalrichtungen  6äalm^   { 
lieber  Einzelbilder  ein  gleiches  Intensitätsverhältnila  Matt; 
ist  das  leuchtende  Objekt  daher  eine  Yertikallinie,  und  mi 
dabei  die  Oeffnungen  sehr  hoch,  so  dafs  die  Einzelbilder 
sich  auf  schmale  Streifen  reduciren:    so  dehnt  sich  jed^ 
Lichtpunkt  in  der  Horizontalrichtung  eines  Einzelbildes  xo 
einem  Yertikalstreifen,   einer  Franse,  aus,  und  das  Total- 
bild  erscheint  als  ein   langgezogenes  Einzelbild,  mit  wel-      i 
chem  es  in  horizontaler  Richtung  genau  gleiches  Intensitäti-     | 
verhältnifs  hat 

Für  zwei  in  einer  horizontalen  Linie  liegende  gleidi     \ 
helle  Lichtpunkte  läfst  sich  leicht  die  Erscheinung  constroi- 
ren.    Man  zeichne  tiber  die  Projektion  p  (Fig.  32)  des  er-     ' 
sten  Lichtpunktes  auf  der  Horizontallinie  MN  eine  Gurre 
ABC  so,  dafs  die  Ordinaten  den  Intensitäten  seines  Bil- 
des in  der  Horizontalrichtung  proportional  sind,   und  in  p 
die  Ordinate  sich  Jiefindet,   welche  der  Mitte  des  Bildes 
angehört.     Alsdann  zeichne  man  unter  MN  die  nämliche 
Curve  DEF,   so   dafs  die  zur  Mitte  des  Bildes  gehörige 
Ordinate  unter  pi,  der  Projektion  des  zweiten  Lichtpunk- 
tes^ zu  liegen  kommt.     Diese  Curve  stellt  die  Intepsität  im 
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Bilde  dieses  zweiten  Lichtpunktes  vor.  Beschreibt  man  nun 
fiber  JlfiV  eine  dritte  Carve,  deren  Ordinaten  der  Summe 
derer  der  beiden  ersten  gleich  sind,  so  repräsentirt  die- 
selbe den  Intensitätsgang  des  Totalbildes  in  der  Horizontal- 
richtung. Man  sieht,  dafs  nur  da  dunkle  Punkte  sich  be- 
finden, wo  lUN  Ton  den  beiden  Grundcurven  gleichzeitig 
berührt  wird.  Die  Länge  jip,  ist  die  scheinbare  Entfer- 
nung der  beiden  Lichtpunkte. 

Es  ist  klar,  dafs  man  ebenso  verfahren  mufs,  wenn 
das  Licht,  statt  von  zwei  Lichtpunkten,  von  zwei  ebenso 
weit  von  einander  entfernten  Yertikallinien  ausgeht,  wenn 
nur  von  diesen  keine  die  andere  an  ^nem  Ende  überragt. 
Die  Intensitätscurve  in  der  Horizontalrichtung  ist  dieselbe 
wie  vorher,  und  nur  die  Ausdehnung  zu  vertikalen  Licht- 
fransen unterscheidet  fteide  Bilderarten. 

Den  Abstand  ppi  kann  man  dadurch  finden,  dafs  man 
die  eine  Lichtlinie  nach  oben,  die  andere  nach  unten  hin 
verlängert,  und  den  Abstand  der  nun  sichtbaren  Mitten  der 
beiden  Bilder  mit  der  Breites  eines  Seitenspektrums  ver- 
gleicht. —  Je  näher  die  Lichtlinien  einander  sind,  desto 
mehr  fällt  das  Bild  mit  dem  einer  einzigen  Lichtlinie  zu- 
sammen. 

Zwei  sich  schneidende  Lichtlinien  geben  bei  einer  ein- 
^zigen  beugenden  Oeffnung  ein  Bild,  welches  dem  Fig.  33 
dargestellten  ähnlich  ist. 

Für  eine  horizontale  Lichtlinie,  deren  Projektion  opi 
(Fig.  32)  ist,  erhält  man  dem  Vorigen  gemäfs  die  Intensität, 
wenn  man  die  Intensitätscurve  ABC  längs  der  Linie  MN 
bei  anverrückter  Lage  der  Ordinaten  vei:schiebt.  Die  Summe 
d^  Ordinaten  zwischen  om  und  pin  (also  die  Fläche  der 
Curve  zwischen  diesen  Ordinaten)  ist  die  jedesmalige  In- 
tensität desjenigen  Punktes,  welcher  um  pd  von  der  Pro^ 
jektion  o  absteht. 

,*    Bei  einer  vertikalen  rechteckigen  Lichtfläche  kann  man 
ebenso  verfahren,  da  sich  dieselbe  dadurch  entstanden  den- 
ken läCst,  dafs  jeder  Punkt  der  horizontaleix  lAdiXVaAft  vdl 
eine  YertAaUwie  übergebt    Verfolgt  man  dVe  Coii%tE\ic^o\i 


weiter,  so  findet  sich,  daCs  bei*  einer  solchen  LichtÜtfche 
die  Stellen  der  geringsten  Helligkeit  den  Rändern  der  Licht- 
fläche näher  liegen,  als  bei  einer  Lichtlinie. 

Ist  die  Lichtfläche  nach  der  einen  Seite  unendlich  breit, 
liegt  also  pi  unendlich  weit /von  o,  so  wird  die  Intensität 
des  um  po  von  o  entfernten  Punktes  der  Fläche  NomC,  also 
ider  'halben  Curvenfläche  gleich,  wenn  op  =  0  ist,  d.  h.  am 
Rande  der  Lichtfläche.    Für  die  Punkte,  welche  sich  in  die 
Projektion  der  Lichtfläche  hineinbiegen  (also  wenn  p  sehr 
weit  rechts-  von  o  liegt),  wird  die  Intensität  doppelt  SQ  gro£^ 
nämlich  der  ganzen  Carvenfläche  gleich.     Femer  flbertrifift 
ein  Punkt  rechts  voq^  Rande  der  Lichtfläche  o  die  Hellig- 
keit am  Rande  o  um  ebenso  viel,  als  ein  ebenso  weit  von 
o  nach   links    stehender  Punkt   an   Helligkeit   vom  'Rande 
tibertroffen  wird.      Bei  einer  grofsen  Lichtfläche  giebt  es 
mithin    keine   Minima    der   Helligkeit,    sondern    das   Licht 
nimmt  in   der  Horizontalrichtung  stufen  weis  ab,   und  zwar 
symmetrisch  auf  beiden  Seiten  der  Ränder. 

Ist  die  beugende  Oeffnung  nicht  geradlinig  Vertikil, 
sondern  kreisförmig,  so  sieht  man  sogleich,  dafs  nur  daDb 
Maxima  und  Minima  entstehen  können,  wenn  das  leach' 
teude  Objekt  eine  kurze  Linie  oder  eine  kleine  Fläche  ist, 
indem  nur  unter  dieser  Bedingung  die  Projektion  des  Ob- 
jektes auf  dem  Kreisbilde  Räume  deckt,  welche  eines  stär- 
keren Intensitätswechsels  fähig  sind.  Bei  einer  Lichtlinie 
bezieht  sich  das  Fehlen  der  Minima  natürlich  nur  auf  die 
Richtung  dieser  Linie. 

Ist  das  Lichtobjekt  eine  horizontale  Linie,  sie  mag 
kurz  oder  lang  sein,  so  erscheinen  noch,  wie  man  leicht 
tibersieht,  in  der  Yertikalrichtung  Minima  und  Maxima- 
Die  Rechnung .  lehrt  tibereinstimmend  mit  der  Erfahrung f 
dafs  das  erste  Minimum  210^  von  der  Axe  entfernt  liegt. 

Analog  wie  bei  einem  beugenden  Gitter,  liegen  Are 
Minima  bei  einer  schmalen  Lichtfläche  den  Rändern  der 
Lichtfläche  näher  als  bei  einer  Lichtlinie. 

Ist  die  Lichtfläche  eine  gröfsere  Scheibe,  wie  die  der 
Sonne  oder  des  Mondes,  so  verhält  sich  die  Lichtabnahme 


in  der  Nähe  des  Randes  fast  ebenso  wie  am  Rande  einer 
ähnlich  grofsen  viereckigen  Lichtfläche. 

Wenn  aufserhalb  des  Randes  einer  solchen  Lichtscheibe 
die  Erleuchtung  sich  bis  auf  220^  erstreckt,  so  ist  die  Ver- 

gröfscri^ng  der  Lichtscheibe  arclsin  =  t^*-^)}   wenn  d 

der  Durchmesser  der  beugenden  Kreisöffnung  ist.  Bei  ei- 
ner Oeffnung  von  1  pariser  Zoll  ist  diese  Vergröfserung 
im  1/feifsen  Sonnenlicht  KV^G,  bei  einer  Oeffnung  von  10 
pariser  Zoll  l';06. 

Zur  Darstellung  der  Beugungserscheinungen  ist  ein  ver- ' 
jfinstertes  Zimmer  nicht  durchaus  nOthig.  Als  leuchtendes 
Objekt  gebraucht  man,  namentlich  wenn  man  recht  inten- 
sives direktes  Licht  haben  will,  um  auch  die  lichtschwäche- 
ren Stellen  noch  deutlich  zu  erkennen,  das  durch  einen  fei- 
nen Nadelstich  oder  einen  feinen  Spalt  eines  Schirms  drin- 
gende Licht  der  Sonne,  je  nachdem  man  einen  Lichtpunkt  n 
oder  eine  Lichtlinie  benutzen  will. 

Ein  sehr  bequemes  Objekt,  dessen  sich  Schwerd 
weist  zu  seinen  Versuchen  bediente,  ist  das  kleine  Bild  der 
Sonne,  welches  man  auf  einem  der  Sonne  ausgesetzten 
Taschenuhrglase  bemerkt,  dessen  hohle  Seite  mit  einer 
dicken  Auflösung  von  Asphalt  bestrichen  ist  —  wenn  ein 
Lichtpunkt  erfordert  wird ;  und  eine  innen  geschwärzte  dem 
Sonnenlicht  ausgesetzte  Glasröhre  —  wenn  eine  Lichtlinie 
erfordert  wird.  Bedarf  man  einer  gröfsem  Intensität,  so 
kann  man  sich  des  Sonnenbildes  eines  kleinen  erhabenen 
Metallspiegels  bedienen. 

Den  mit  den  beugenden  Oeffnungen  versehenen  Schirm 
hält  man  entweder  unmittelbar  dicht  vor  das  Auge,  und  ^ 
bringt  das  Lichtobjekt  in  die  Entfernung  des  deutlichen  Se« 
hens;  oder  man  sieht  durch  ein  Fernrohr,  befestigt  den 
beugenden  Schirm  dicht  vor  das  Objektiv  (d.  h.  vor  das 
Glas,  welches  dem  Objekt  zugekehrt  ist),  und  stellt  das  ^ 
Lichtobjekt  in  eine  selche  Entfernung,  dafs  man  es  deut- 
lich durch  das  Fernrohr  erkennt. 

Die  AafreodoDg  des   Femrohrs  hat  1")  ÄeuNo\^«^> 
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^  dafs  man  das  Bild  vergröCBert  erblickt,  die  Entfemangen 
dadurch  mefsbarer  werden^  und  daCa^  das  Inatrument  Idcht 
mit  einem  Mefsapparat  verbunden  werden  kann.  2)  dafe 
"die  beugenden  Oeffhungen«  um  sehr  Vieles  gröCser  genom- 
men werden  können,  als  bei  unbewaffnetem  Auge.  Die 
gröfseren  Oeffnnngen  lassen  sich  sowohl  leichter  darstellen, 
als  sie  weit  mehr  Licht  gewähren. 

Als  beugender  Schirm  reicht  meist  ein  Bl&ttchen  StaSr 
niol  hin,  welches  man\  auf  ein  Glasplättchen  kleben  k^nii. 
Für   ein   unbewaffnetes  Auge   giebt  ein  feiner  Nadelstich 
eine  Kreisöffnung,  ein  Schnitt  mit  der  Spitze  eines  schar- 
fen Federmessers  einen  Spalt;  zwei  über  einander  gelegte 
Stanniolblättcheu ,   die   mit  Spaltöffnungen   versehen   sind, 
geben  Parallelogranmse.     Zur  Erzeugung  einer  dreietkigeo 
Oeffnung  legt  man  drei  Stanniolblättcheu  so  über  einander, 
dafs  ihre  Ränder  nur  eine  sehr  kleine  Oeffnung  biUen. 
Will  man  die  unsymmetrischen  Spektra  sehen,  welche  dn 
Spalt  giebt,   auf  den  das  Licht  schief  auffällt,  so  schliefit 
man  die  beiden  Seiten  eines  kurzen  Rohrs  oder  eines  Bis-. 
ges  zur  Hälfte  mit  Stanniol,  so  dafs  die  Ränder  der  Blltt- 
chen  parallel  werden.     Durch  Neigung  des  Rohres  kami 
man  dem  Spalt  zugleich  jede  mögliche  Breite  geben.     Die 
Mittel,  sich  feinere  Gitter  zu  verschaffen,  sind  schon  oben 
Seite  25  angegeben  worden. 

Wendet  man  ein  gutes  Fernrohr  an,    so  kann  niaD 
z.  B.   einen  Spalt  eine  Linie,  ja  selbst  einige  Zolle  breit 
nehmen.     Durch   einen   einfachen  Spalt  sieht  man  12—15 
Spektra  auf  jeder  Seite,  wenn  man  homogenes  Licht  an- 
wendet, wozu  man  am  bequemsten  das  Licht   erst  durch 
ein  rothes  Glas  gehen  läfst.      Mittelst  eines  Fernrohrs  btf- 
sen  sich  durch  ein  Drahtgitter,  welches  90  Oeffnnngen  auf 
einen  Zoll  enthält,  schon  einige  der  Fraunhoferschen  dunk- 
len Linien  wahrnehmen ;  durch  ein  Gitter,  welches  500—' 
800  Oeffnungen  auf  einen  Zoll  enthält,  läfst  sich  die  zwi- 
schen E  und  F  liegende  Linie,  welche  Fraunhofer  h 
nannte,  in  drei  Linien  aufgelöst  erkennen.    Schwerd  sah 
selbst   mit   blofsen   Augen   durch   ein  Glasgitter,   welches 
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1500  Linien  auf  einer  Breite  von  5  Millimeter  zählte,  meb- 
rere  jener  Linien,  namentlich  die  Linien  D  und  E. 


Modificationen  der  Beagungs-Erscheinungen  durch  das    \ 

Hinzutreten  anderer  durchsichtigen  Mittel. 

» 

Läfst  man  das  Licht  vor  oder  nach  dem  Eintritt  in 
die  Oeffnungen  des  beugenden  Schirms  durch  eine  einfach 
oder  doppelt  brechende  Substanz,  welche  von  parallelen 
Ebenen  begrenzt  ist,  gehen,  so  hat  dies  auf  die  Beugungs- 
Erscheinungen  gar  keinen  Einflufs,  da  sowohl  alle  gewöhn- 
liche als  ungewöhnliche  Strahlen  unter  sich  um  gleich  viel 
verzögert  oder  beschleunigt  werden,  indem  diese  Strahlen 
durch  die  Brechung  ihre  parallele  Lage  behalten,  und  mit 
gemeinsamer  Geschwindigkeit  gleiche  Wegesstrecken  durch- 
laufen. Die  Gangverschiedenheiten  zwischen  den  gewöhn- 
lichen und  ungewöhnlichen  Strahlen  haben  auf  die  Inter- 
ferenz keinen  Einflufs,  da  sie  wegen  ihrer  auf  einander 
senkrechten  Polarisation  nicht  auf  einander  wirken.  Die 
gewöhnlichen  und  die  ungewöhnlichen  Strahlen  geben  zwar 
jede  ihr  eigenes  Bild,  allein  beide  Bilder  decken  sich,  weil 
die  relativen  Gangverschiedenheiten  in  beiden  Bildern  un- 
abhängig von  dem  Krystall,  also  dieselben  sind. 

Geht  aber  nur  das  durch  einige  der  Oeffnungen  drin- 
gende Licht  durch  ein  fremdes  Mittel,  so  werden  die  G^oig« 
Verschiedenheiten  des  Lichtes  dieser  letzten  Oeffnungen  ge- 
gen das  der  freien  Oeffnungen  geändert,  und  es  treten  Mo- 
dificationen ein^  Äebniicbes  geschieht,  wenn  die  verschie- 
denen Oeffnungen  durch  Plättchen  verschiedener  Substan- 
zen, odier^  durch  ungleich  dicke  Plättchen  derselben  Sub- 
stanz, oder  durch  gleich  dicke  krjstallinische  Plättchen  von 
verschiedener  Axenlage  bedeckt  werden.  ^ 

Betrachten  wir  den  einfachsten  Fall,  nämlich  den  ei- 
nes einfachen  Gitters  mit  zwei  Oeffnungen,  welche  wir  ver« 
tikal  stehend  denken  wollen. 

1)  Die  eine  Oeffhung  werde  durch  ein  \mkty%\:!JSäsA.- 
sches  T^felcbeo  (z.  B.  Glas)  bedeckt. 
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Da  das  Licht  sich  in  dem  Glase  langsamer  als  in  der 
Luft  fortpflanzt,  so  wird  dasselbe  beim  Anstritt  aus  dem- 
selben irgend  eine  gebrochene  oder  ganze  Anzahl  n  Wel- 
lenlängen zurück  sein  in  Bezug  auf  den  Gang  des  Lichtes, 
wenn  kein  Glasplättchen  vorhanden  wäre.     In  der  Mitte 
des  Normalbildes  (so  mag  das  Beugungs-Bild  heifsen,  wel- 
ches durch  die  unbedeckten  Oeffnungen  entstehen  würde) 
sind  nun  die  Wege  der  durch  die  beiden  Oeffnungen  drin- 
genden  Lichtbündel   nicht   mehr  gleich,    sondern  sie   wct- 
chen  um^  n  Wellenlängen  von  einander  ab;   es  kann  abo 
dort    nicht    der   Ort   der   gW>f8ten   Helligkeit   des   wahren 
Bildes  (d.  h.  die  Mitte  des  letzteren)  sein;   es  kann  viel- 
mehr dort  völlige  Dunkelheit  herrschen,  wenn  n  eine  un- 
gerade Anzahl  Halbe  ist.     In   jedem    andern  Punkte  .des 
Normalbildes,  wo  der  Gangunterschied  beider*  StraUeobfio- 
del  0?  Wellenlängen  ist,  wird  jetzt  derselbe  nur  nochi^— » 
Wellenlängen  sein.     Die  gröfste  Helligkeit,  also  die  Mitte 
des   neuen  Bildes,  wird   da  sein,  wo  d;  =  n  ist.     Ist  du 
Glas   nicht   ungeiifieifi  dünii,    so   ist  n  so   grofs,    dafs  der 
Punkt   des   Normalbildes,   wo   o;  =  n   ist,   gauz   aufserhalb 
des  noch  sichtbaren  BiFdtheils  liegt,  ubd  es  wird  zwischen 
beiden  Lichtbündeln  gar  keine  bemerkbare  Interferenz  mehr 
stattfinden.    Ist  aber  die  Glastafel  sehr  dünn,  oder  bedeckt 
man  beide  Oeffnungen  mit  Glastäfelchen,  die  sich  an  Diele. 
sehr  wenig  unterscheiden,   oder  bedeckt  man  beide  Orff- 
nungen  mit  gleich   dicken  Täfelchen,  neigt  aber  das  eibe 
etwas,   um  den  Weg  des  Lichtes  in  demselben   etwas  xn 
verlängern,   so  liegt  der  Mittelpunkt  des  wahren  Bildes  io 
der  Nähe   der  Mitte  des  Normalbildesi-    Ist  beispielsweise 
n  =  3,  so  liegt   die  Mitte  in  dem  Mittelpunkt  des  dritteO 
Spektrums   des  Normalbildes   nach   der   rechten  Seite  biD« 
auf   welcher   wir    die    bedeckte  Oeffnung  denken   wollen- 
Da  die  Gangunterschiede   des  wahren  Bildes  sich  von  de^ 
neu  des  Normalbildes  nur  um   die  constante  Zahl  n  de^ 
Wellenlängen  unterscheiden,    so  haben   beide  Bilder  die^ 
"Ibe  Form,  und   das   erste  ist  nur  um   die  Breite   dreier 
ektra  nach  rechts  hin  verschoben. 
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Dieser  Umstand  ist  von  Arago  und  Fresnel  benutzt 
worden,  das  Brecbungsverhältnifs,  namentlich  von  Gasarten, 
und  dessen  Änderung  mit  der  Temperatur,  dem  Druck, 
dem  Feuchtigkeitsgrade,  zu  messen;  Mifst  man  nämlich  die 
Verschiebung  des  Bildes,  so  weifs  man  die  Zahl  der  Wel- 
lenlängen, um  welche  das  Licht  in  dem  Mittel,  durph  wel- 
ches das  Licht  Tor  der  ersten  Oeffnung  ging,  gegen  das 
Licht  voraus  oder  zurück  ist,  welches  durch  das  Mittel  vor 
der  zweiten  Oeffnung  ging.  Mifst  man  nun  die  Dick^  der 
Schicht  beider  Mittel,  so  wei£s  man  die  Länge  der  Wege 
des  Lichtes  in  ihnen,  und  hieraus  das  Yerhältnifs  der  Ge- 
schwindigkeiten, mithin  das  YerhältniCs  ider  Brechungsexpo* 
nenten.  Die  'Gasarten  werden  hierbei  in  Röhr^hen  gefüllt, 
welche  zu  beiden  Seiten  mit  parallelen  Glasplatten  von  der- 
selben Dicke  geschlossen  sind.  Die  Genauigkeit  wird  um 
so  gröfser,  je  länger  man  die  Röhrchen  nimdt. 

2)  Die  Oeffnungen  seien  durch  gleich  dicke  krjstal- 
linische  Blättchen  bedeckt,  z.  B.  durch  Glimmerblättchcn , 
die  man,  um  eine  genau  gleiche  Dicke  zu  erhalten,  ans 
einem  Blättchen  schneidet,  und  zwar  mögen  diese  so  ge- 
legt werden,  dafs  ihre  Hauptschnitte  sich  senkrecht  kreuzen. 
Nennt  man  nun  die  in  dem  rechts  liegenden  Blättchen  ge- 
wöhnlich und  ungewöhnlich  gebrochenen  Strahlen  'bezieh- 
lieh  Ro  und  Re,  und  die  in  dem  links  liegenden  Blättchen 
gebrochenen  L^  und  £e,  so*  interferiren  die  Bündel  Ro 
und  Le  und  die  Bündel  Re  und  Lo  wegen*  des  Parallelis- 
mus ihrer  Polarisations- Ebenen.  Da  aber  Ro  und  Lo  die 
langsameren  sind,  so  geben  die  ersten  eine  Fransengruppe 
die  nach  rechts  hin,  die  zweiten  eine  Frakisengruppe  die 
Dach  links  hin  verschoben  ist,  und  zwar  sind  beide  Grup- 
pen ungleich  viel  voti  der  Mitte  des  Normalbildes  verscho- 
ben, da  Ro  und  Lo,  so  wie  Re  und  Le  durch  den  Kry- 
stall  ungleich  viel  verzögert  sind.  Dreht  man  das  eine 
Blättchen  in  seiner  Ebene,  so  übersieht  man  sogleich,  daCs 
die  seitlichen  -Fransengruppen  allmälig  schwächer  werden 
müssen,  und  dafs  das  normale  CentralbiVd  m\t  ^xhl^x^  *ixv- 
nehmender  Stärke  wieder  erscheinen  raufe,  b\»  w^Av  evoÄt 
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Drehung  von  90^,  wo  die  Hauptschiiitte  parallel  werden, 
das  Centralbiid  allein  noch,  und  zwar  im  Maximom  der 
Stärke  Torhanden  ist 

Bei  sich  senkrecht  kreuzenden  Hanptscbnitten  kann  man 
nicht  eine  Interferenz  dadurch  hervorbringen,  dafs  man  durch 
einen  doppelbrechenden  Krystall,  dessen  Hauptschnitt  45® 
gegen  den  Horizont  geneigt  ist  (wenn  der  eine  Hanptschnitt 
vertikal,  der  andere  horizontal  steht),  die  Strahlen  in  zwei 
Gruppen  theilt,  deren  Polarisations- Ebenen  um  +45®  und 
— 45®  gegcQ   den  Horizont  geneigt  sind.     Denn  )ede  der 
beiden  Gruppen   ist   zwar  parallel  polarisirt,   und  enthSit 
Licht  von  allen  Bündeln  Ro,  JRe,  Zro,  jLe,  so  daCs  Gang- 
verscbiedenheiten  vorhanden  sind;  allein  aus  Abschnitt  ID. 
erhellt,  da(&  nur  dann  verschieden  polarisirte  Strählen  dmA 
Zurückführung  auf  dieselbe  Polarisations -Ebene  zur  loCtf- 
ferenz  gebracht  werden  können,  wenn  das  Licht  ur^rilng- 
lich  nach  derselben  Ebene  polarisirt  war. 

Wendet  man  aber  im  Azimuth  45®  polarisirtes  UAL 
an,  so  dafs  JSo,  Re,  Lo,  Le  von  gleicher  Intensität  sint 
und  läfst  das  Licht  nach   dem  Austritt  aus  den  Blättdüea 
durch  ein  Stück  Kalkspath  gehen,  welches  hinreichend  did 
ist,  um  die  Bilder  merklich  getrennt  zu  zeigen,  und  wel- 
ches im  Azimuth  45®  gehalten  wird:  so  erblickt  man  doe 
«centrale  Fransengruppe,  und  vier  seitliche.    Man  bezeichne 
die  durch  den  Kalkspath  gewöhnlich  gebrochenen  Lichtbfin* 
del  mit  Roo,  LoOy  Reo,  Leo,  die  ungewöhnlich  gebrochenen 
mit  JSoe,  Loe,  Ree,  Lee.    Jedes  der  beiden  Paare  Roo  und 
Loo,  Reo  und  Leo  hat  bei  gleicher  Lage  der  Polarisations- 
Ebenen  in  den  Krjstallen  gleiche  Wege  gleich  schnell  zu- 
rückgelegt;  jedes  Paar  bildet  mithin  eine  normale  Central- 
fransengi'uppe,  die  sich  wegen  der  Identität  ihrer  Lage  dek- 
ken  und  verstärken.    Dagegen  Reo  und  Leo,  welche  gleich- 
falls parallel  polarisirt  sind,  geben  wegen  ihrer  ungleichen 
Geschwindigkeit  in  den  Blättchen  eine  zur  Rechten  liegende 
Fransengruppe ;  und  aus  demselben  Grunde  geben  Reo  und 
^^oo  eine  zur  Linken  liegende.     Ganz  ebenso  liefern  die 
igewöbnlichen  Strahlenbündel  jRoe,  £roe,  Ree^Lee  znd 


45 

sich  deckende  Centralbilder,  welche  ihrer  Lage  wegen  auch 
mit  den  glewöbniichen  Centralbildem  zusammenfallen,  und 
zwei  seitliche  Bildler.  Man  hat  sonach  ein  Ccntralbild  und 
4  Seitenbilder. 


B.     Erscheinungen  im  re/lekiMen*  Lichte, 
Beugung  des  reflektirten  Lichtes. 

Wenn  von  einem  Lichtpunkte  S  Strahlen  auf  eine  re« 
flektirende  ebene  Fläche  gesendet  werden,  so  haben  die 
reflektirten  Strahlen  eine  solche  Lage,  dafs  sie  rückwärts 
verlängert  sich  in  einem  einzigen  Punkt  schneiden  würden. 
Sie  haben  also  dieselbe  Lage,  wie  die  direkten  Strahlen 
eines  Lichtpunktes,  welcher  in  dem  Durchschnittspunkt  je- 
ner Verlängerungen  sich  befindet.  Denkt  man  die  reflek- 
tirende  Ebene  horizontal,  so  liegt  dieser  Punkt,  *den  man 
das  Bild  von  S  nennt,  mit  S  in  derselben  Yertikallinie 
und  zwar  ebenso  weit  unterhalb  jener  Ebene,  als  S  ober- 
halb derselben  liegt  *).  Hält  man  daher  einen  mit  Oeff- 
nungen  versehenen  Schirm  den  reflektirten  Strahlen  entge- 
gen, so  werden  dieselben  gebeugt,  und  man  sieht  genau 
die  im  Vorigen  beschriebenen  Erscheinungen.  An  der  Er- 
scheinung wird  nichts  geändert,  wenn  man  den  Schirm , 
welcher  natürlich  nicht  so  beschaffen,  sein  darf,  daCs  er  sel- 
ber Licht  reflektirt,  unmittelbar  auf  die  reflektirende  Fläche 
legt.  Der  Unterschied  liegt  blofs  darin,  dafs  das  Licht  erst 
innerhalb  der  Oeffnungen  reflektirt  wird. 

Zur  Hervorbringupg  der  durch  ein  reflektirendes  Git- 
ter erzeugten  Erscheinungen  kann  man  sich  einer  auf  der 
Rückseite  geschwärzten  Glastafel  bedienen,  in  welche  auf 
der  Vorderseite  feine  gleich  weit  abstehende  Linien  gezo- 
gen sind.  Noch  besser  ist  es,  auf  eine  mit  Gold  belegte 
ebene  Glastafel  oder  ein  polirtes  Stahlplättchen  das  Gitter 
zu  radiren.    Man  nennt  solche  Gittier  Reflex! ou^^lll^^. 


*)  JÜfB  sehe  hierüber  dea  nächsten  Abtchnitt. 
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Die  schönsten  Erscheinungen  dieser  Art  zeigen  die  so- 
genannten Bartonschen  Iriskuöpfe.  Es  gelang  «nämlich  Biar- 
ton,  auf  poiirtem  Stahl  mit  einer  Diaroantspitte  in  dem 
Baume  eines  Zolles  bis  10000  vollkommen  gleiche  und  par- 
allele Furchen  zu  ziehen  (Fraunhofer  brachte  es  sogar 
bis  auf  30000),  welche  ein  höchst  feines  Beflexionsgitter 
bilden.  Barton  wandte  diese  Stahlplatten,  welche  nach 
den  verschiedensten  Mustern  facettirt  waren,  dazu  an,  diese 
Muster  auf  polirte  bronzene  Knöpfe  und  andere  Schmuck-  i 
Sachen  abzudrücken,  welche  natürlich  alsdann  gleichfalls 
sich  wie  Reflexionsgitter  verhielten. 

Hierher  gehören  auch  die  Farben- Erscheinungen  an 
der  Perlmutter.  Diese  besteht  nämlich,  mikroskopischen 
Untersuchungen  zufolge,  aus  sehr  feinen  über  einander  ge-  ' 
legten  Lamellen,  welche  auf  der  Oberfläche  polirter  Flä- 
chen sich  als  wellenförmige  höchst  feine  Furchen  zeigen, 
die  sich'  genau  wie  die  künstlichen  Furchen  der  Irisknöpfe 
verhalten.  Anderen  weichen  Körpern,  wie  feinem  Siegel- 
lack, arabischem  Gummi,  Hauscublase,  Wachs,  Leim,  }a 
selbst  Zinn  und  Blei  läfst  sich  die  Struktur  der  Oberfläche 
der  Perlmutter,  und  mit  ihr  die  lichtbeugende  Eigenschaft 
durch  Aufdrücken  mittheilen. 


Interferenz  des  reflektirten  Lichtes  mit  dem  direkten. 

Die  bisher  betrachteten  Phänomene  haben  in  der  ge- 
genseitigen Einwirkung  der  Elementarwellen  eines  Wellen- 
Systems  ihren  Grund;  die  Interferenz  des  Lichtes  wird  aber 
nicht  durch  den  beugenden  Schirm  oder  das  reflektirende 
Gitter  hervorgebracht;  sie  ist  schon  im  direkten  und  reflek- 
tirten Lichte  vorhanden.  Jedes  schwingende  Aethertheil- 
ehen  ist  in  einer  Bewegung,  welche  aus  allen  Bewegungen 
zusammengesetzt  ist,  die  ihm  von  den  vor  ihm  erschütterten 
Aethertheilchen  mitgetheilt  wird.  Es  gehen  also  nach  jedem 
Punkt  eines  Wellensjstems  eine  unzählige  Menge  Strahlen 
(Mittheilungsrichtungen)  von  den  vorher  erschütterten  Punk- 
ten  aus.     Das  Zusammensetzen  dei  e\«ui«iil«ce\i  Einzelbe- 
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wegungen  ist  eben  Interferenz,  Aber  die  Wirkung  ist  in 
allen  Punkten  einer  und  derselben  Wellenfläche  dieselbe, 
sobald  keine  der  Elementar -Bewegungen  gehemmt  wird. 
Werden  durch  Schirme  einzelne  Elementarstrahlen  zurück- 
gehalten, so  hört  die  Gleichmäfsigkeit  in  den  Wirkungen 
auf  und  die  Intensität  wird  periodisch  oder  wenigstens  un- 
gleich in  dem  hierdurch  entstehenden  Beugungsbilde. 

Umgekehrt  läfst  sich  eine  ähnliche  Wirkung  hervor- 
bringen, wenn  man  die  Zahl  der  nach  einem  Punkt  hin- 
gehenden Eiementarstrahlen  vermehrt  statt  vermindert,  oder 
mit  andern  Worten,  wenn  man  in  einem  Wellensystemc 
die  Bewegungen  eines  Theiles  durch  Reflexion  oder  Bre- 
chung lenkt,  und  sie  einem  andern  (direkten  oder  reflek- 
tirten)  Theile  des  Wellensystems  zuwendet. 

Der  einfachste  Fall,  der  sich  zugleich  am  nächsten  an 
das  Vorhergehende  anschliefst,  ist  die  Interferenz  des  di- 
rekten Lichtes  mit  dem  reflektirten.  Man  leitet  hierzu  das 
Licht  eines  Lichtpunktes  oder  einer  Lichtlinie  (S)  auf  eine 
reflektirende  Fläche  (einen  Spiegel)  unter  einem  Winkel 
von  nahe  90^,  damit  die  reflektirten  Strahlen  mit  den  di- 
rekten nahe  dieselbe  Richtung  haben.  Das  Bild  des  leuch- 
tenden Objekts  im  Spiegel,  Si,  läfst  sich  als  das  Centrum 
des  reflektirten  Wellensjstems  betrachten,  und  man  hat  da- 
her nur  die  Interferenz  zweier  Wellensysteme  zu  betrach- 
ten, deren  Mittelpunkte  S  und  S^  zwar  dem  Räume  nach 
von  einander  geschieden  sind,  die  aber  einem  und  demsel- 
ben (von  S  ausgehenden)  Wellensystem  ihren  Ursprung 
verdanken. 

Ist  der  Spiegel  JJff  (Fig.  34),  welcher  eine  auf  der 
Rückseite  geschwärzte  Glastafel  sein  mag,  horizontal,  S  eine 
horizontale,  auf  der  Ebene  der  Figur  senkrechte  Linie,  S| 
deren  Bild,  und  PB  ein  Schirm,  welcher  das  interferirte 
Licht  auffängt,  so  zeigen  sich  auf  dem  letzteren  Fransen, 
virelche  der  Lichtlinie  S  parallel  sind.  Die  Breite  -dersel- 
ben findet  man  folgendermaCBen: 

Ist  P  irgend  ein  Punkt  des  Bildes,  PB  =  x,  BC-=a, 
SC  =  e,  80  ist  die  Länge  des  direkten  SlraVAs 
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<  > 

oder  genähert,  indofem  wegen  der  Schiefe  der  Incidenz  SC 
sehr  klein  gegen  PB  ist,    ' 

und  die  Länge  des  nach  der  Reflexion  von  AB  nach  P 
hingelangenden  Strahls:, 

Sc+cP  =  S,c+cP  =  V/a»+(e+x)S 
oder  genähert 

s,P  =  .[i+iC^-)-]. 

Der  Unterschied   der  Wege  ist  daher  nahe,  wmn  man 
SBC  =  y  setzt, 

a  *^' 

Aus  der  Lage  der  Fransen  folgt  femer  nach  Lloyds  Beob-  i 
achtungen  (wie  es  auch  die  Theorie  erheischt),  da&  me 
Reflexion  an  AB  das  Licht  um  eine  halbe  IJnduIation  be- 
schleunige (oder  Tielmehr,  dafs  die  Schwingungsrichtung 
durch  die  Reflexion  sich  umkehre);  der  Phasenunterschied 
in.P  ißt  mithin,  wenn  wiederum  die  Wellenlänge  durch  l, 

und  -y  durch  x  bezeichnet  wird, 

x(2lg^y.a?— J), 
und  man  erhält  für  die  Intensität  des  Punktes  P,  wenn 
man  dieselbe  durch  jP,  die  Intensität  des  direkten  Strahls 
durch  A^  und  die  des  reflektirten  durch  A'^  bezeichnet, 
nach  Abschn.  I,  XXIV., 

r  =  A^+A^+2AAeos[x(2tgyx^^^. 
Die  Intensität  erreicht  daher  ihr  Maximum  (A+A)\  wenn 
4ktgY.x — {  einer  geraden  Anzahl  halber  Wellenlängen  gleich 
ist,  also  für  x:=^\(fn+l)l,cotY\  ihr  Minimum  (A — A)^^ 
wenn  i^tgy  —  l  einer  ungeraden  Zahl  halber  Wellenlängen 
gleich  ist,  also  für  ^  =  |(2m+3){.col;^.  ^ 

Die  Entfernungen  der  hellsten  Punkte  der  Fransen  von 

B  sind  daher  den  geraden  Zahlen,  die  Entfernungen  der 

danAehtea  Linien  den  ungeraden  Zia\i\eu'igni^^(Qt\\o\:ka\.  Die 
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Entfei-Dung  der  dunkelsten  Streifen  unter  sich  ist  also  ^eoty^ 
und  eben  so  grofs  ist  die  Entfernung  des  ersten  dunklen 
Streifens  von  der  hellen  Mitte  B.  Ans  der  Breite  der 
Fi^ansen  läfst  sich  daher<  die  Wellenlänge  berechnen.  Da 
bei  so  schiefen  Incidenzen,  wie  sie  nöthig  sind,  um  die 
reflektirten  Strahlen  ^t  den  direkten  zur  Interferenz  zu 
bringen,  die  Intensitäten  der  einfallenden  Strahlen  denen 
der  reflektirten  fast  gleich  sind,  so  ist  die  Helligkeit  der 
dunkelsten  Streifen  (A — A'y^  fast  der  Null  gleidi,  wie  es 
auch  in  der  That  durch  die  Erfahrung  bestätigt  vrird. 

Interferenz  reflektirter  Strahlen  anter  sich. 

Ganz  ähnlich  ist  die  Erscheinung,  welche  entsteht, 
wenn  man  den  vorigen  Versuch  so  abändert,  dafs  man  an 
die  Stelle  des  direkten  Lichtes  das  von  einem  zweiten  Spie- 
gel reflektirte  Licht  desselben  Punktes  (oder  derselben  Li- 
nie)  8  treten  läfst.  Die  beiden  Spiegel  müssen  unter  sich 
einen  Winkel  von  fast  180^  bilden,  damit  die  Strahlen 
der  beiden  reflektirten  Systeme  merklich  parallel,  und  da- 
durch fähi^  werden,  zu  interferiren.  Ferner  müssen  die 
Spiegel  mit  ihrep  Kanten  genau  an  einander  passen,  weil 
ein  geringes  Hervortreten  des  Randes  eines  Spiegels  vor  ^ 
den  des  andern  schon  einen  bedeutenden  Unterschied  in 
dem  Gange  der  beiden  Strahlensysteme  hervorbringt.  Die 
beiden  Bilder  von  S  bilden  hier,  wie  im  ^vorigen  Ver- 
such die  Punkte  S  und  Si,  die  Centra  der  beiden  inter-  * 
ferirenden  Wellensysteme,  und  es  mufs  daher  ein  Fransen- 
system sich  bilden.  Fresnel,  welcher  diesen  Versuch  zu- 
erst  anstellte,  benutzte  denselben,  um  aus  der  Fransenbreite 
die  Wellenlänge  zu  berechnen. 

Es  seien  AC  und  BC  (Fig.  35)  die  beiden  Spiegel  und 
S'  und  S'  die  beiden  Bilder  eines  Lichtpunktes  S.  Fer- 
ner beschreibe  man  aus  S  und  S"  zwei  gleiche  Systeme 
von  Kreisen,  in  denen  die  Radien  von  Kreis  zu  Kreis  um 
eine  halbe  Wellenlänge  wachsen.  Diese  Kreise  VeL^^en  %\^ 
als  Durchschni/^e  von  Walienflächen  der  beiden  S^^Vem^ 
JZ  4 


betrachten.  Panktirt  man,  wie  es  in  der  Figur  geschehen 
ist,  die  Kreisbögen  abwechsehid,  so  befinden  sich  diejeni- 
gen Punkte,  in  denen  sich  die  punktirten  und  in  denen 
sich  die  ausgezogenen  Bögen  schneiden,  in  gleichen  Pha- 
sen und  sind  daher  hellste  Punkte  in  den  Fransen;  in  den- 
jenigen Punkten  dagegen,  in  denen,  die  punktirten  Bögen 
(wie  in  f)'von  den  unpunktirten  gescbnitteti  werden,  sind 
die  PJiasen  entgegengesetzt,  d.  h.  sie  unterscheiden  sich  um 
«eine  ungerade  Anzahl  halber  Undulation^i;  sie  entspredien 
daher  dunklen  Punkte  der  Fransen. 

Betrachtet  man  das  Dreieck  oei  wegen  der  kurzen  Aa- 

oe 
chen  Bögen  als  geradlinig,  so  ist  nahe  oiss:—. — r*.     Da 

oe  die  halbe  Wellenlänge ,  oi  die  halbe  Fransenbreite,  und 
Leio^=iLSIoS'  (insofern  ihre  Schenkel  auf  einander  senk- 
recht stehen),  d.  h.  gleich  der  scheinbaren  Entfernung  der 
beiden  Bilder  von  S  und  S*  von  o  aus  gesehen,  ist,  ßo 
ist  die  Wellenlänge  gleidi  der  Fransenbueite,  dividirt  durch 
den  Sinus  der  scheinbaren  Entfernung  der  beiden  Bildirar. 
Wegen  der  Äehnlichkeit  der  Dreiecke  eto  und  SoS*  hat 
man  auch  oeloi=i  S S^lSo^  also  2oe  oder  die  Wellen- 
länge =  — ^ — ,  d.  h.  gleich  der  Fransenbreite,  multipli- 

drt  mit  dem  wahren  Abstand  der  Bilder  und  dividirt  durch 
die  Entfernung  der  Fransen  von  den  Bildern. 

Genau  dieselbe  Erscheinung  erhält  man,  wenn  man  das 
Licht,  statt  es  von  zwei  Spiegeln  reflektiren  zu  lassen,  von 
den  zwei  Seitenflächen  eines  sehr  stumpfwinkligen  gleich- 
seitigen Prismas  brechen  läfst.  Wegen  der  sehr  stumpfen 
Neigung  der  Seitenflächen  werden  diese  der  Grundfläche  des 
Prismas  nahe  parallel,  und  demnach  treten  auch  die  Licht- 
strahlen aus  der  letztern  nahe  parallel  den  Einfallsstrahleu 
wieder  heraus  und  sind  daher  fähig  zu  interferiren. 
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Interferenz  zerstreuten  Lichtes. 

Hierher  gehört  anch  der  Newtonsche  Versuch,  in  wel- 
chem dits  an  der  Hinterfläche  eines  sphärischen  Spiegels 
reflektirte  Licht,  welches  zum  Theil  vor,  zum  Theil  nach 
der  Reflexion  durch  die  Brechung  an  der  Vorderfläche  zer- 
streut worden  ist,  zur  Interferenz  kommt.  Läfst  man  näm- 
lich durch  eine  in  einem  weifsem  Schirm  befindliche  kleine 
kreisförmige  Oef£Qung  auf  die  Mitte  eines  sphärischen  hoh- 
len Glasspiegels,  dessen  erhabene  Rückseite  belegt  ist,  ei- 
nen Lichtbttndel  fallen,  so  erblickt  man  auf  dem  Schirm 
rings  um  die  Oeffnung  Farbänringe,  wenn  dieselbe  im  Mit- 
telpunkt der  Spiegelkrtimmung  liegt.  Die  Farben  werden 
schwächer  mit  der  Entfernung  des  Schirms  aus  diesec  Lage 
und  verschwinden  endlich  ganz. 

Die  Herschelsche  Erklärung,  welche  zu  numerischen  Re- 
lioltaten  führt,  die  mit  den  Messungen  stimmen,  ist  folgende : 

Da  selbst  der  vollkommenste  Spiegel  nicht  fi'ei  von 
kleinen  Unebenheiten,  d.  h.  nicht  vollkommen  glatt  ist,  so 
wird  nicht  alles  Licht  nach  derselben  Richtung  reflektirt 
Die  kleinen  nach  allen  Richtungen  gewendeten  Unebenhei- 
ten bewirken,  daCs  kleine  Lichtportionen  von  einer  und 
derselben  (unebenen)  Stelle  ^  aus  nach  unzählig  vielen  Rich- 
tungen hin  reflektirt  werden.  Man  nennt  dieses  Licht  un« 
regelmäfsig  reflektirtes  oder  zerstreutes  Licht. 
Je  gröCser  und  zahlreicher  die  Unebenheiten  sind,  desto 
gröfser  werden  die  zerstreuten  Lichtportionen,  die  Durch- 
sichtigkeit nimmt  ab,  und  da  die  unebenen  Stellen  Licht 
nach  fast  allen  Richtungen  hin  senden,  so  verhalten  sie 
sich  wie  leuchtende  Punkte,  und  werden  mithin  sichtbar. 
Ein  vollkommen  glatter  und  vollkommen  durchsichtiger  Kör- 
per würde  vollkommen  unsichtbar  sein.  —  Eine  gleiche  Licht- 
zerstreuung findet  im  gebrochenen  Lichte  statt,  und  die  nacb 
allen  Richtungen  hin  liegenden  Seiten  der  unebenen  Stel- 
len bewirken  daher  eine  Brechung  nach  ebenso  vielen  Rich- 
tungen. Von  dem  regelmäfsig  gebrocjienen  Hauptstrahl  tren- 
nen aidh  daher  eine  Menge  -schwacher  Strahlen  zerstreute». 

4* 
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Lichtes.  Ist  nun  (Fig.  36)  Aa  die  Yorderfläche,  Bb  die 
Hinterfläche  des  Spiegels,  CP  der  auffangende  Schirm  and 
in  /C7  die  Oeffnung,  so  wird  der  Strahl  CA  in  A  gebrochen 
und  zwar  zum  Theil  regelmäfsig  (nach  B  hin),  zum  Theil 
unregelmäfsig  nach  allen  Richtungen  hin.  Der  erste  Theil 
wird  in  B  wiederum  nach  A  hin  reflektirt  und  in  A  regel- 
mäfsig nach  C  hin,  und  unregelmäfsig  nach  allen  Richlmi- 
gen  hin  gebrochen.  Dieses  letzte  zerstreute  Licht  ist  es, 
welches  mit  demjenigen  Lichtantheile  interferirt,  das  nach 
der  unregelmäfsigen  Brechung  in  A  von  Bb  iregelmäCsig  re- 
flektirt und  von  Aa  regelmäfsig  gebrochen  wird. 

Der  Punkt  A  verhält  sich,  da  er  nach  allen  Richtun- 
gen (unregelmäfsig  gebrochene)  Strahlen  sendet,  wie  ein 
Lichtpunkt,  und  es  entsteht  daher  in  der  spiegelnden  Flä- 
che Bb   ein  Bild  desselben,  etwa  in  g,  so  dafis  derjenige 
Strahl,  welcher  die  Richtung  Ad  hat,  nach  der  Refleiion 
in  d  eine  solche  Richtung  de  annimmt,  dafs  g  in  der  Yer- 
längerung  von  de  liegt.     Nach  der  regelmäfsigen  Brecbdog 
in  c  ändert  der  Strahl  von  Neuem  seine  Richtung,  so  iA 
er  etwa  nach  P  geht,  und  seine  Verlängerung  die  Axe  BC   | 
des  Spiegels  etwa  in  /  trifft.     Eine  Folge  der  sphärischen  | 
Krümmung  des  Spiegels  ist,  dafs  die  Verlängerungen  sämint-   r 
lieber  Strahlen,  welche  von  A  wie  von  einem  Lichtpunkt 
ausgehen,  an  Bb  reflektirt  und  in  Aa  gebrochen  werden, 
sich  in   demselben  Punkt /*  schneiden.     Der  Punkt /*  ver- 
hält sich  daher  wie  ein  leuchtender  Punkt,  und  stellt  ein 
Bild  des  Punktes  A  vor. 

Dieses  Bild/  ist  also  der  Mittelpunkt  des  einen  der- 
interferirenden  Wellensysteme,  und  der  Punkt  -4,  in  welchenr 
das  Licht  beim  Rücktritt  nach  allen  Richtungen  hin  (unre- 
gelmäfsig) gebrochen  wird,  der  Mittelpunkt  des  anderen. 

Die  Intensität  irgend  eines  Punktes  P  würde  daher  die 
f'olge  der  Interferenz  der  beiden  Strahlen  yP  und  AP  sein» 
und  von  dem  Gangunterschiede  derselben,  den  wir  S  nen- 
nen wollen,  und  welcher  gleich /4+JLP—/P  ist,  abhän- 
gen. Da  sämmtliche  Strahlen  rings  um  C  dieselbe  Lage 
laben ^   so  müssen  die  Punkte,  in  denen  die  Gangunter- 
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schiede,  also  auch  die  Intensitäten  einander  gleich  sind,  in 
concentrischen  Kreisen  liegei),  deren  Mittelpunkt  C  ist.  Der 
Ort  der  dunkelsten  Kreise,  welche  einem  Gangunterschiede 
Ton  einer  geraden  Zahl  halber  Wellenlängen  entspricht,  ist 

daher  bestimmt  durch  d  =  — jz — {;  der  Ort  der  hellsten 

A 

Kreise  durch  3=:  ml.     Bezeichnet  man^^^  durch  o,  AC 

durch  r,  und  CP  durch  y,  so  hat  man 

mithin 

Die  Durchmesser  der  dunklen  Ringe  verhalten  sich  so- 
nach wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Wellenlängen. 

Ist  r  sehr  grofs  gegen  die  Dicke  des  Spiegels,  also 

auch  gegeUvO,  so  wird  nahe  y  =  r\/2a+ 1   ]/    — ;  die 

Durchmesser  der  Ringe  wachsen  daher  alsdann  der  Entfer- 
nung der  Oeffiiung  proportional. 

2dr 
Die,  Rechnung  giebt   a:=z   ^^       jt^dV   ^^   ^  ^^^ 

Dicke  des  Spiegels  und  n  dessen  Brechungsverhältnifs  be- 

2rf 
deutet,  oder  für  eine  geringe  Dicke:  a  =  — .  Die  Qua- 
drate der  Ringdurchmesser  verhalten  sich  daher  noch  um- 
gekehrt wie  die  Spiegeldicke.  Wendet  man  dieä  auf  den 
Versuch  Newton's  an,  in  welchem  r  =  72  Zoll  und  d 
=  J  Zoll  war,  setzt  n  =  f,  lz=z^^  (ungefähr  die  Wel- 
lenlänge des  gelben  Lichtes),  so  liefert  dies  für  die  Mitte 
des  zweiten  Ringes  2,35,  welches  sehr  nahe  mit  der  New- 
tonschen  Angabe,  2,375,  stimmt.  f  , 

Neigt  man  den  Spiegel,  so  dafs  die  Strahlen  schief  auf 
denselben  fallen,  so  tritt  der  Mittelpunkt  der  Ringe  dahin, 
wo  der  ddrch  den  Einfallspunkt  gehende  DuTcVime«»%eT  d^^«» 
Spiegels  den  Schirm  trifft,  also  in  die  MiUe  xwi&c^ew  diet 
Oe£baag  (dem  Außgaagspui^kte  des  Lichtes)  und  dem^coA^js«! 
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Pankte,  nach  welchem  die  regehnftCsig  reflektirten  Strahioi 
hio^heo.  Geschieht  die  Neigoog  allmälig,  so  dehnen«  sich 
di0  Ringe  nach  und  nach,  aus;  in  der  weifsen-  Central« 
Scheibe  bildet  sich  ein  dunkler  Fleck,  der  allmälig  aus  dem 
Violett  und  Indigo  ins  Blau,  Blafsgrüne,  Gelbe,  Rothe  etc. 
übergeht,  also  alle  Stufen  der  Ncwtonschen  Scale  durch- 
läuft. Ein  gleiches  Steigen  der  Farbe  findet  in  den  fibri^ 
gen  Bingen  statt,  so  daCs  die  Zahl  derselben  immar  mehr 
abnimmt,  bis  sie  gänzlich  verschwinden. 

Brewster^scher  Interferenz-Versuch. 

Verwandten  Ursprungs  mit  der  eben  behandelten  Er- 
scheinung ist  die  Ton  Brewster  beobachtete,  welche  man 
erblickt,  wenn  man  durch  zwei  vollkommen  gleich  dicke 
Glasplatten,  die  unter  einem  sehr  kleinen  Winkel  gegen 
einander  geneigt  sind,  nach  einem  leuchtenden  oder  hell- 
erleuchteten Gegenstande  von  etwa  1^  —  2^  Durchmesser 
sieht.  Auüser  dem  direkten  ungefärbten  Bilde  erscheinen 
zu  jeder  Seite,  je  nach  der  gröfsern  oder  geringern  Lidit- 
stärke  des  Objekts,  ein  oder  mehrere  Seitenbilder,  von  de- 
nen aber  im  letzten  Falle  die  dem  Hauptbilde  am  nächsten 
die  deutlichsten  sind;  und  zwar  zeigen  sich  in  denselben 
Farbenstreifen,  welche  der  Durchschnittlinie  der  beiden  Plat- 
ten parallel  sind. 

Das  ins  Auge  kommende  Licht  besteht  bei  diesem  Ver- 
suche nicht  nur  ans  den  Strahlen,  welche  durch  die  4  Fla- 
chen der  beiden  Platten  gebrochen  wurden,  sondern  auch 
aus  solchen,  die  vor  ihrem  Austritt  aus  der  4ten  Fläche 
eine  mehr  oder  weniger  grofse  (aber  natürlich  allemal  ge- 
rade) Anzahl  Reflexionen  zwischen  den  4  Flächen  erlitten 
haben.  Aber  nur  die  parallel  austretenden  Strahlen  con- 
stituiren  ein  Bild;  es  entstehen  daher  so  viel  Bilder,  als 
Gruppen  paralleler  Strahlen  austreten. 

Man  bemerke  hierbei,  dafs  ein  Lichtstrahl,  weldier 
durch  eine  parallelflächige  Glasplatte  nach  einer  geraden 
Zahl  Reflexionen  im  Innern  derselben  hindurchgeht,  demje- 
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nigtti  Strahl  parallel  ist,  welcher  in  gleicher  Richtung  ohne 
Reflexion  (also  nach  zwei  Brechangen)  herausgetreten  ist. 
Unterscheiden  sich  daher  in  dem  obigen  Versuch  austre- 
tende Strahlen  nur  durch  innere  Reflexionen  zwischen  den 
Flächen  der  ersten  oder  denen  der  zweiten  Platte,  so  wir- 
ken ßie  zu  einem  und  demselben  Bilde  mit,  hal;)en  aber  we- 
g^n  der  Lichtschwächung  durch  die  Reflexionen  um  so  we- 
niger EinfluCs,  je  gröfser  die  Zahl  der  Reflexionen  ist. 

Die  das  mittlere  Bild  constituirenden  Hauptstrahlen  sind 
1)  diejenigen,  welche  an  jeder  der  4  Flächen  nur  eine  Bre- 
dioog  erlitten  haben,  2)  diejenigen,  wdiche  überdies  in  der 
ersten  oder  in  der  zweiten  Platte  noch  zweimal  reflektirt 
sind.  Da  der  Wegunterschied  beider  Gruppen  mindestens 
die  doppelte  Dicke  der  Platten  ist,  so  mu{s  die  Wirkung  der 
Interferenz  unmerklich  sein,  das  Bild  also  weifs  erscheinen« 
Das  erste  Paar  Seitenbilder  ist  hauptsächlich  zusammenge- 
setzt aus  den  Strahlen,  welche  2  Reflexionen  erlitten  ha- 
.ben,  deren  eine  an  einer  Fläche  der  ersten  Platte,  die  an- 
dere "an  einer  Fläche  der  zweiten  Platte  stattgefunden  hat, 
mithin  aus  4  Gruppen,  nämlich  wo  die  Reflexionen  erfolg- 
ten I)  an  der  dritten  und  ersten,  2)  an  der  dritten  und 
zweiten,  3)  an  der  vierten  und  ersten,  4)  an  dier  vierten 
und  zweiten  Fläche«  Die  Gangverschiedenheit  beträgt  bei 
der  zweiten  Gruppe  etwa  die  doppelte,  bei  der  dritten 
Gruppe  etwa  die  4 fache  Glasdicke,  verglichen  mit  der  er- 
sten und  vierten  Gruppe.  Nur  die  letzten  beiden  unter- 
scheiden sich  im  Gange  durch  die  kleinen  Verschiedenhei- 
ten im  Wege  zwischen  den  beiden  Platten,  und  bringen 
demnach  eine  merkliche  Interferenz  hervor.  Ein  Blick  auf 
die  von  selbst  versländliche  Fig.  37  wil*d  das  Gesagte  klar 
machen.  Diese  Gigur  zeigt  auch,  dafs  die  Wegunterschiede 
um  so  gröfser  werden,  je  schiefer  die  Strahlen  auffallen 
und  je  gröfser  der  Winkel  zwischen  beiden  Platten  ist,  so 
dafs  die  Farbenstreifen  in  diesen  Fällen  enger  werden  müs- 
sen. Femer  sieht  man,  dafs  die  Wegunterschiede  zwischen 
beiden  Platten  am  gröfsten  werden  für  die  Strahlen,  wel- 
che in  einer  Ebene  auffallen,  die  senkrecht  steht  auf  d^c 


Durchschnittslinie  beider  Platten;  dafe  gar  k^n  Untersdnecsi 
stattfindet,  wenn  jene  Ebene  dieser  Dorcbscbnittslinie  pat* — 
allel  ist,  upd  dafs  demnach  die'  Streifen  dieser  letzten  li. — 
nie  parallel  sein  müssen. 

Die  Newtonschen  Ringe. 

An  die  eben  betrachtete  Erscheinung  schliefst  sich  di9 
Erscheinung  der  Newtonschen  Ringe.    So  nennt  man^nim- 
lieh  die  Ringe,  welche  man  um  die  Berfihrungsstelle  zweier 
sphärisch  gekrümmten  Flächen  erblickt,  durch  die  zwei  Büt- 
tel, von  denen  wenigstens  das  eine  durchsichtig  sein  mnbp 
von  einem  zwischen  den  Flächen  befindlichen  dritten  dardK 
sichtigen  Mittel  getrennt  werden.     Sollen  die  Ringe  deut- 
lich sein,  so  müssen  die  Krümmungen  beider  nahe  einan- 
der gleich  sein,  in  der  Art,  dafs  in  der  Nähe  der  Berfih- 
rungsstelle die  Flächen  nur  sehr  wenig  von  einander  ent- 
fernt sind. 

Gewöhnlich  legt  man  zur  Erzeugung  der  Ringe  zwd 
Glaslinsen  auf  einander,  die  so  beschaffen  sind,  dafe  Toa 
den  berührenden  Glasflächen  die  eine  eben  ist,  und  die  lA« 
dere  einen  sehr  grofsen  Krümmungshalbmesser  hat,  oder  sOf 
dafs  eine  der  berührenden  Flächen  convex  und  die  andere 
concav  ist,  und  dabei  die  beiden  Krümmungshalbmesser  nahe 
gleich  grofs  sind.  Das  zwischen  den  ringerzeugenden  Flächen 
liegende  Mittel  ist  dann  Luft,  und  die  getrennten  Mittel  Glas. 

Diejenige  Fläche,  welche  der  Lichtquelle  zugekehrt  ißt 
(d.  h.  die  Unterfläche  der  oberen  Linse,  wenn  das  Licht 
von  oben  einfällt),  wollen  wir  die  obere,  die  andere  (d.  h., 
die  obere  Fläche  der  untern  Linse)  die  untere  nennen,  ond 
die  drei  Mittel,  welche  das  Licht  nach  einander  zu  durch- 
wandern hat,  mögen  beziehlich  das  erste,  zweite  und  dritte 
Mittel  heifsen. 

Fällt  nun  ein  Lichtstrahl  auf  die  obere  Fläche ,  so 
wird  derselbe  zum  Theil  reflektirt,  zum  Theil  gebrochen; 
▼on  dem  gebrochenen  Theil  wird  wiederum  ein  Theil  an 
der  unteren  Fläche  reflektirt,  der  andere  gebrochen;  der 
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erste  dieser  Theile  leidet  an  der  obem  Fläche  von  Neuem 
eine  Reflexion  und  eine  Brechung  u.  s.  w. 

Befindet  sich  daher  das  Auge  auf  der  Seite  der  Licht- 
quelle, so  empfängt  dasselbe  nicht  blofs  den  von  der  obe- 
ren Fl^e,  sondern  auch  den  von  der  unteren  Fläche  re- 
flektirten  Theil,  so  wie  diejenigen  Theile,  welche  zwischen 
bdden  Flächen  3,  5,  7....  partielle  Reflexionen  erlitten 
haben.  « 

Diese  Lichtportionen  sind  fähig  zu  interferiren,  weil  sie 
cntens  nahe  parallel  austreten,  insofern  die  reflektirenden 
Flidien  nahe  parallel  sind,  zweitens,  weil  die  Gangunter- 
sddede  nur  durch  die  3,  5,  7...  •  malige  Durchwanderung 
der  sehr  geringen  Strecke  zwischen  beiden  Flächen  veran- 
Itfet  werden.  Da  überdies  das  Licht  durch  wiederholte  Re- 
flenonen  sehr  geschwächt  wird,  so  haben  die  3-  und  mehr- 
mal reflektirten  Strahlen  wenig  Einflufs,  und  man  hat  nur 
Imptsächlich  auf  den  an  der  obem  Fläche  und  auf  den 
an  der  unteren  Fläche  reflektirten  Strahlentheil  Rücksicht 
XQ  nehmen. 

Ist  die  Lichtquelle  nicht  sehr  nahe,  sind  die  Einfallsstrah- 
lea  also  fast  parallel,  so  haben  alle  diejenigen  Strahlen,  welr 
che  gleichweit  vom  Berührungspunkt  auffallen,  gleiche  Wege 
zwischen  den  Flächen  zu  durchlaufen,  und  liefern  daher 
reflektirte  Strahlenpaare  von  gleichen  Phasenunterschieden. 
Da  nun  die  Helligkeit  jedes  Punktes  nur  von  dem  Phasen- 
Unterschiede  abhängt,  so  müssen  die  gleich  hellen  Punkte 
in  Kreisen  liegen,  deren  gemeinsamer  Mittelpunkt  im  Be- 
rührungspunkte liegt. 

Ist  das  Licht  homogen,  so  mufs  man  eine  Reihe  von 
donklen  und  hellen  Ringen  erblicken,  da  die  zwischen  den 
Fischen  zurückgelegten  Strecken  mit  der  Entfernung  vom 
Berührungspunkt  wachsen,  also  nach  und  nach  durch  Punkte 
hindurchgehen,  wo  dieselben  1,  2,  3 .  • . .  Wellenlängen  be- 
tragen. Da  femer  die  Phasenunterschiede  um  so  langsa- 
mer wachsen,  je  gröfser  die  VVellenlänge  ist,  so  werden 
die  Ringe  im  blauen  Licht  enger  als  im  gelben,  im  gelben 
enger  als  }0  rotben  a  s.  w. 


58 

Hing^^der  phasenimtersGiiied  nur^voB  dam  IJotpnAm 
der, Wege  ab,  welchen  die  interferirmdeB  SIäiUmi dutk* 
laufen  haben,  so  mü&te  sich  daa  Lidit,  welcbflt  W911  den 
im  Berührungspunkt  von  beiden  FlAchen  refld^tirtjMi  .Strah- 
len herrührt  y  yerstarken,  und  die  Mitte  mflüite  daher  iOf 
jede  Ftatbe  im  Maximum  der  Helligkeit ,  im.wdbeil  lidl 
also  weib  aein;  allein  die  Phasen  werden  durah  .di#  lU« 
flexion  geändert  Es  folgt  nämlich  aus  den  ^Gese^Eeo  im 
J^eflexion,  daCs,  wenn  a  der  Einfallawinkd.  fiil  V  dai 
Brechungswinkel  ist,  die  SchwingnngBrichiong  inijhiiliih  w^ 
der  Differenz  a— o^  abhängt»  also  verschiedeii,  und  v^m 
entgegengesetzt  ist,  )e  nachdem  a  grüfser  oder  kleiner  als 
a'  ist,  d.  h.  je  nachdem  das  r^flektirende  Mittel  daa  licht 
stärker  oder  schwächer  bricht »  ab  das  Mittel,  iu  welchan 
die  Reflexion  geschieht  Ist  das  einfallende  Licht  lUMob  der 
Reflexiona  -  Ebene  polarisirt,  so  ist  die  OeciUatioBe- Ge- 
schwindigkeit im  reflektirten  Lichte  (siehe  Abscfan.  IL)  pro- 
portional 

sin(a  —  a') 

sie  wechselt  also  das  Zeichen,  und  mithin  ändert  sich  die 
Schwingungsrichtung,'  wenn  a  —  a*  das  Zeichen  Wjechselt. 
Da  ein  solcher  Wechsel  der  Schwingungsrichtung  dieselbe 
Wirkung  hat,  als  ob  der  eine  Strahl  gegen  den  andern 
um  eine  halbe  Undulation  yerzögert  wird,  so  sagt  man  auch 
wohl  »die  eine  Reflexion  verzögere  den  Strahl«. 

Bestehen  nun  beide  Linsen  aus  derselben  Glassorte, 
so  ist,  da  man '  die  beiden  Berübruogsflächen  in  den  Ein- 
fallspunkten als  parallel  betrachten  kann,  a'  der  Einfalls* 
Winkel,  und  a  der  Brechungswinkel  an  der  zweiten  Fläche^ 
wenn  es  a  und  a*  an  der  ersten  waren;  der  obige  Aus- 
druck bekommt  daher  an  der  zweiten  das  entgegengesetzte 
Zeichen,  wie  grofs  aucli  a  immer  sein  mag.  Durchlaofea 
nun  die  beiden  reflektirten  Sti^hlen,  wie  es  im  Mittelpunkt 
der  Ringe  der  Fall  ist,  gleiche  Wege,  so  unterscheiden  sie 
eich  durch  eine  halbe  Undulation,  und  die  Mitte  ist  dun- 
kel Vnd  zwar  für  jede  Farbe,  also  audi  im  weiisen  Lichte. 
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Ist  das  einfallende  Liebt  senkrecht  gegen  die  Reflexions- 
Ebrae  polarisirt,   so  ist  die  Oscillations  ^  Greschwindigkeit 
i  proportional 
*  tg(a-a!) 

}  es  tritt  ako  wiedenun  ein  Zeicbenwechsel  mit  der  Aende- 
t  nmg  des  Zeichens  von  a — c^  ein,  und  die  Mitte  ist  ftir 
t  dioaiFall  daber  gleichfalls  dunkel.  Da  dieser  Ausdruck 
i  abflrikr  a+€^  =3=  90^,  d.  h.  bei  der  Reflexion  unter  dem 
;  PoUntionswinkel  verschwindet,  so  verschwinden  mit  der 
Belenon  in  diesem  Fall  zugleich  die  Ringe. 

bt  das  dritte  Mittel  von  dem  ersten  Mittel  verschie- 
P  den^  und  bricht  es  z.  B.  das  Licht  stärker  als  dieses,  so  wird 
ia  obige  Ausdruck  für  die  Reflexion  an  der  zweiten  FlA- 
Ae,  wenn  o"  der  Brechungswinkel  an  dieser  letzteren  ist, 

Qod  da  tg(cc+(^)  sein  Zeichen  wechselt,  wenn  a+a''>'90^f 
abo  der  Reflexionswinkel  gröfser  als  der  Polarisatiooswin- 
lel  ist,  so  bekommen  die  beiden  letzten  Ausdrücke  von 
f^+a*^90^  ab  gleiche  Zeichen,  bis  auch  ig{ci+a^)  sein 
Zeichen  wechselt,  d.  h.  bis  a'+^^^'dO^  wird,  d.  h.  bis  die 
zvreite  Reflexion  unter  dem  Polarisatiohswinkel  des  dritten 
Mittels  geschieht  Die  Mitte  der  Ringe  muGs  daber  weifs 
sein  für  die  Werthe  von  a',  welche  zwischen  den  Polari- 
sationswinkeln des  ersten  und  dritten  Mittels  liegen.  An 
im  Grenzen,  d.  h.  bei  den  beiden  Polarisationswinkeln, 
verschwinden  die  Ringe.  Die  Ringe  mit  der  weifsen  Mitte 
sind  )edoch  ungemein  schwach,  und  daher  nur  unter  gün- 
stigen Umständen  bemerkbar. 

Bei  demjenigen  EinfaUswiidcel  nämlich,  bei  welchem 
der  erste  Ring  schwarz  erscheint^  und  welcher  durch  die 
Gleichung 

nn'coa^a!  =  eosaeosa" 
gegeben  ist  (worin  n  und  n'  die  Brechungsverbttltnisse  des 
errten  und  dritten  Mittels  in  Bezug  auf  das  ^wdte  sind), 
ist  die  Intensität  der  Mitte 
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in  welchem  Ausdruck  B}  für  f^     ■_  /  ßtebt,  und  die  In- 

tg  («+»} 

tensität  des  von  der  ersten  Fläche  reflektirten  Lichtes  be- 
deutet, wean  die  des  einfallenden  zur  Einheit  genräiimen 
wird. 

Sind  nun  die  beiden  Mittel  z.  B.  Tafelglas  und  Dii- 
mant,  für  welche  ungefähr  n  =  l,53  und  n'  =  2,45  ist;  imd 
für  welche  die  Polarisationswinkel  (a')  beziehlich  6fi^'<49^ 
54''^  iind  67®  47'  48''  sind,  so  ergiebt  sich,  für  den  Fdl, 
dafs  der  erste  Bing  schwarz  erscheint, 

a  =  35«  43' 57",    «' =  63«  19' 14",    a"  =  21«  aS*  21*, 
und  hieraus  für  die  Intensität  der  Mitte:  0,02732,  während 
bei  demselben  Einfallswinkel,  wenn  das  Licht  der  Einfalls- 
Ebene  parallel  polarisirt  ist,  im  ersten  Binge  die  Intensität 
0,66487 ,  also  24  Mal  gröfser  ist. 

Will  man  daher  die  Binge  mit  weifser  Mitte  sehen, 
so  mufs  alles  Licht  möglichst  entfernt  werden,  welches  nach 
der  Einfalls -Ebene  polarisirt  ist,  weil  sonst  die  Binge  mit 
schwarzer  Mitte  vorherrschen  würden. 

Airy,  welcher  diese  Versuche  zuerst  anstellte  (Pog- 
gend.  AnnaL  XXYIII,  p.  80),  betrachtete  daher  die  Binge 
durch  einen  Turmalin  und  ein  doppelbrechendes  Prisma 
(denn  es  ist  einerlei,  ob  man  das  Licht  vor  oder  nach  der 
Beflexion  polarisirt),  damit  das  gewöhnlich -gebrochene  Licht, 
welches  noch  der  Absorption  im  Turmalin  entging,  durch 
die  neue  Doppelbrechung  von  dem  ungewöhnlichen,  wel- 
ches allein  benutzt  wird,  getrennt  wurde.  Um  endlich  die 
störende  Beflexion  an  der  oberen  Fläche  der  ersten  Linse 
zu  vernichten,  nahm  er  eine,  die  oben  eben  war,  und 
stellte  auf  dieselbe  ein  unten  mit  Wasser  benetztes  stumpf- 
vnnkliges  Glasprisma,  so  dafs  wegen  der  nahe  gleichen 
Brechbarkeit  des  Wassers  und  Glases  der  Beflexion  mög- 
lichst vorgebeugt  wurde. 

Bei  dieser  Gelegenheit  bemeikte  Airy  eine  auffallende 
E/genibüalicbkeit  des  Diamanten.    N^änendi  \x^\fi&\dL  beim 
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>arcbgaDg  des  EiDfallsrnnkels  durch  den  PolarisaüoDswin« 
el  des  Glases  die  schwarze  Mitte  plötdich  nach  dem  Ver- 
chwinden  unter  dem  letzteren  Winkel  in  Wei£s  fibergeht, 
ind   die  Ringe  ihre  Grobe  nicht  ändern  (oder>  vielmehr , 
während  deren  Farben   sich   in   die  complementaren  um- 
Belxen^,  geht  beim  Polarisationswinkel  des  Diamanten  der 
13ebergaiig  der  weifsen  Mitte  in  die  schwarze  nur  allmälig 
vor  sieb.     Der  erste  schwarze  Ring  zieht  sich  nämlich  zu- 
samBMQ  bis  er  die  weifse  Mitte  verdrängt  hat  und  dadurch 
die  scfcwarae  Mitte  bildet    Er  scheint  sich  demnach  in  Be- 
zog auf  die  Reflexion  in  der  Nähe  des  Polarisationswinkels 
ähnlich  wie  die  Metalle  zu  verhalten. 

Ein  gleicher  Vorgang  in  Bezug  auf  die  allmälige  Aen- 
deruDg  der  Mitte  findet  statt,  wenn  man  den  Turmalin  bei' 
einer  Incidenz,  welche  die  weifse  Mitte  zeigt,  dreht  bis  die 
Polarisations- Ebene  in  der  Reflexions -Ebene  liegt,  in  wel- 
chem Fall,  dem  Obigen  zufolge,  die  Ringmitte  schwarz  sein 
muÜB. 

Ist  das  dritte  Mittel  ein  Metall,  so  bleibt  die  Erschei- 
mmg  in  unpolarisirtem  Licht,  so  wie  in  dem  Licht,  welches 
nach  der  Einfalls  -  Ebene '  polarisirt  ist,  dieselbe  wie  bei 
durchsichtigen  Mitteln,  d.  h.  die  Mitte  ist  dunkel,  obgleich 
nicht  so  ti^  dunkel,  weil,  wie  wir  oben  (Abschn.  IL  JD) 
gesehen  haben,  der  senkrecht  gegen  die  Einfalle- Ebene  po« 
larisirte  Theil  des  von  Metallen  reflektirten  Lichtes  gegen 
den  in  jener  Ebene  polarisirten  Theil  verzögert  wird. 

Ist  aber  das  Einfallslicht  senkrecht  gegen  die  Reflexions« 
Ebene  polarisirt,  und  läfst  man  den  Einfallswinkel  von  0® 
an  wachsen,  so  geht  die  Mitte  nach  dem  Verschwinden  der 
Ringe  unter  dem  Polarisationswiukel  des  Glases  aus  dem 
Dunklen  ins  Weifse  über,  und  bleibt  alsdann  weifs  bis 
a=90®  wird.  Läfst  man,  während  die  Mitte  weifs  ist, 
£e  Polarisations- Ebene  sich  drehen,  so  zieht  sich  der  erste 
schwarz  Ring  zusammen  und  verdrängt  das  Waifs  mehr 
und  mehr,  bis  nach  einer  Drehung  von  90^  die  Concen- 
tration  des  daraus  sich  bildenden  schwarzen  Centralflecks 
sein  Maximum  eireicb^  bat 
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Ganz  ahnliche  Ringe,  wie  die  eben  betrachteten  im 
reflektirten  Licht  erscheinenden ,  zeigen  sich  im  dorchgebs- 
senen  Lichte, 

Mit  dem  Strahlentheiie,  welcher  nach  der  Brechung  an 
der  ersten  nnd  zweiten  Flache  ins  Auge  gelangt/  interferirt 
hierbei  1)  derjenige,  welcher,  nach  dem  Dorchgapge  durch 
die  erste  Fläche  an  der  zweiten  partiell  reflektirt,  zur  er- 
sten zurückkehrt,  dort  von  Neuem  reflektirt  wird,  um  -als- 
dann  durch  die  zweite  Fläche  zum  Auge  zu  gelangen;  — 
2)  diejenigen  Strahlentheile,  welche  vor  dem  Austritt  4,  f, 
8  •  •  •  •  Reflexionen  'zwischen  den  Flächen  erlitten  haben. 

Die  Wegunterschiede  sind  daher  genau  dieselben,  wie 
bei  den  Ringen  im  reflektirten  Lichte;  die  Phase  erleidet 
hier  aber  nur  dann  eine  Aenderung,  da  die  interferirendeo 
Strahlen  beider  Hauptstrahlen  sich  nur  durch  die  doppelte 
Reflexion  zwischen  beiden  Flächen  unterscheiden,  wemi 
beide  Reflexionen  entgegengesetzt  auf  die  Schwingungsridi- 
tung  wirken.  Sind  nun  das  erste  und  dritte  Mittel  voB 
gleicher  Brechkraft,  so  sind  die  Reflexionen  genau  con- 
gru^nt;  die  Phasenunterschiede  richten  sith  nur  nach  den 
Differenzen  der  Wege  der  interferirenden  Strahlen,  die 
Mitte  wird  weifs,  und  die  Farbe  der  Ringe  wird  comple- 
mentar  zu  den  Farben  der  schwarzmittigen  Ringe  im  re- 
flektirten Lichte.  Sind  die  gedachten  beiden  Mittel  voft 
ungleicher  Brechkraft,  so  findet  dasselbe  statt,  wenn  das 
Licht  nach  der  Einfalls -Ebene  polarisirt  war;  ist  dasselbe 
aber  senkrecht  darauf  polarisirt,  so  sind  die  Coefficfenten 
der  Schwingungen  in  den  Reflexionen 

1g{a^+a)  "^^  ig(a'+a!r 
Diese  Ausdrücke  bekommen  nur  ungleiche  Zeichen, 
wenn  zugleich  a'+a>90®  und  «■+«"< 90*  ist,  d.  h. 
zwischen  beiden  Polarisationswinkeln,  wenn  nur  a  und  cf 
zugleich  gröfser  oder  kleiner  als  ce!  sind,  d.  h.  wenn  das 
zweite  Mittel  nur  das  Licht  stärker  oder  schwächer  bricht 
als  die  beiden  anderen. 

Hieraus  folgt  die  Regel:  dats  A\e  ^ui%<6  im  durchge- 
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lassenen  Licht  unter  jeden  Umstftnden  compFonentar  gefärbt 
sind  zu  den  Ringen  im  reflektirten  Lichte. 

Was  die  Durchmesser  der  Ringe  betrifft,  so  seien 
Fig.  38  GCU  und  DCE  die  sich  berührenden  Flächen, 
JM  die  Tangente  am  Berührungspunkte  beider,  CF=z2r 
der  Durchmesser  der  kleinsten  Krümmung,  Ca  :=  q  der 
Halbmesser  eines  Ringes,  pqs  senkrecht  auf  Cff ,  also  jpg 
die  Dicke  des  zweiten  Mittels.  Alsdann  hat  man,  den 
Bogen  Cp  seiner  Kleinheit  wegen  als  geradlinig  anneh- 
mend, FCl  Cp  =  Cplp€y  oder  da  Cp  nahe  gleich  C«  ist, 

pf  =:^.     Ebenso  findet  man,  wenn  Tj  den  Radius  der 
Krümmung  DCE  bedeutet,  g«^  ^,  also 

Die  Quadrate  des  hellen  Ringdurchmessers  (q^)  verhalten 
sich  daher  wie  die  Dicke  (pf)  der  Schicht  des  zweiten 
Mittels  an*  der  Stelle,  wo  sich  die  Ringe  befinden.  Fällt 
nun  das  Licht  senkrecht  ein,  so  ist  diese  Dicke  zugleich 
die  Hälfte  des  Weges,  welchen  der  von  der  unteren  Fläche 
reflektirte  Strahl  mehr  zurückzulegen  hat,  als  der  von  der 
oberen  Fläche  reflektirte;  ist  also  die  Mitte  dunkel,  so  ist 
der  nächste  dunkle  Ring  da,  wo  diese  Dicke  zwei  Viertel 
Wellenlängen,  der  zweite  dunkle  Ring,  wo  sie  vier  Vier-  ^ 
tel  Wellenlängen  beti*ägt  u.  s.  w.,  und  da  diese  Dicken 
sich  me  die  Quadrate  der  Ringdurchmesser  verhalten,  so 
nehmen  die  Ringdurchmesser  wie  die  Quadratwurzeln  aus 
den  geraden  Zahlen  zu.  Die  Mitte  des  Iten,  2ten,  3ten 
etc.  hellsten  Ringes  dagegen  ist  da,  wo  die  Dicke  i,  |,  |  etc. 
Wellenlängen  beträgt,  mithin  nehmen  deren  Durchmesser 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  ungeraden  Zahlen  ab  — * 
ein  Gesetz,  welches  schon  von  Newton  aufgefunden  wor- 
den war. 

Bei  schiefer  Incidenz  werden  die  Ringe  breiter,  und 
zwar  stellte  Newton  für  diesen  Fall  das  au&  seVthsu^«^ 
songen  abgeleitete  Gesetz  auf,  dafs,  wenn  d  d\e  D\äi.^  \^^> 
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bei  welcher  unter  senkrechter  Inddenx  eine  bettnuBle  Faibe 
im  weifsen  Licht  erscheint ,  dieselbe  Farbe  «bei  .tiBiex  echids 
£en  Incidenz  a  da  erscheine,  wo  die  Dick^  d  gleieb  ^ateii 
ist,  wenn  «um  =  raiee— jJ^Cmii»— «jitct')  genommen,  onj^^ 
der  Yensnch  mit  einer  zwischen  Glas  befindlichen. Liiftacfaiii|;v 
angestellt  wird.    Und  in  der  That  lehrt  die  Redulim^  di^- 
z.  B.  bei  schwarzer  Mitte  die  I)icke  an  den  StelleB  dit . 
dunklen  Ringe  ^seea'  ist,  wo  I  die  Wellenlfinge  jvad  * 
die  Stellenzahl:  des  danklen  Ringes  ist;  es  wfirde  demwA 
d  =  dgeca'  werden,  ein  Resultat,  welches  fil»  iläamif 
Werthe  voa  a'  sehr  nahe  mit  dem  Newtonsdi^n  siimmtL.  j 
indem  dasselbe,  wenn  man  die  4te  Potenz  won  «iM^  tä^ 
nachlässigt,  auf 

'  seeu  =  9eea'll—^*^(n  —  l)tg^f/} 

führt,  wo  n  das  Brechungsverhältnifs  bedeutet 

Die  Abweichung  dieses  Gesetzes   von   dem   aas  det 
Theorie  folgenden,  welche  für  gröfsere  Einbllswiilket 
lieh  wird,  mit  Herschel  durch  die  Annahme  zu. 
dafs   das  Cartesische  Gesetz  für  schiefe  Incidenzeu:  in 
neu  Schichten  nicht  mehr  gelte,  scheint  zu  gewagt.     Dü 
Grund  dürfte  vielleicht  darin  liegen,  dafs  bei  der  theorO' 
tjschen  Rechnung  vorausgesetzt  wurde,  dafs  die  EntfemoHl 
des  Eintrittspunktes  der  Strahlen  in  die  obere  Fläche  voa^ 
ihrem  Austrittspunkte  so  gering  ist,  dafs  in  beiden  Punktetf 
die  Dicke  der  Zwischenschicht  als  gleich  angenommen  wer* 
den  kann,  und  dafs  die  Abweichungen  von'  dieser  Gleichheit 
der  Dicke  bei  schiefer  Incidenz  einen  merklichen  Einfluf^ 
auf  das  Resultat  ausübt. 

Aus  dem  Ausdruck  \ml8eca*  geht  hervor,   dafs  die  tt^ 
verschiedenen  Wellenlängen  gehörigen  Dicken  der  Wellen* 
länge  proportional  sind,  und  dafs  daher  im  weifsem  Liobt^ 
die  Farbenfolge  genau  die  der  Newtonschen  Scale  ^)  ist 
Fer- 

*)  Die  Farbenfolge  in  diesen  Ringen  ist  es  eben,  welcher  man  doi^ 
Kamen  „Newtonsche  Scale*'  gegeben  hat,  insofern  die  Entdeckang  dieMT 
Ringerscheinungen,  und  die  ihr  enmommene  Eintheilung  der  FaiiMB  in  Fai^ 
ben  Terschiedener  Ordnungen  von  Newton  herrulut. 
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Ferner  folg^  da  jener  Ausdruck  der  Wellenlänge  pro« 
lortional  ist,  dafs,  wenn  man  für  Luft  ein  anderes  Mittel 
mbstitiiirt,  bei  einer  und  derselben  Farbe  die  zu  einem 
lestimmteii  Ringe  gehörige  Dicke  dem  Brechungsverhältnifs 
amgekehrt  proportional  ist,  die  Ringe  also  um  so  enger 
TT^rden,  )e  stärker  das  zwischenliegende  Mittel  das  Licht 
bricht 

Nhnmt  man  zu  diesen  Versuchen  statt  der  oberen  sphä- 
risdflD  Linse  einen  Cjlinder,  so  erhält  man,  wie  es  sich 
▼<Hi^  selbst  versteht,  statt  der  Farbenringe  geradlinige  Far- 
bentfreifen,  parallel  der  B^rührungslinie,  in  denen  die  Far- 
ba  genau  in  derselben  Ordnung  folgen. 

Die  Ringe  zwischen  zwei  Linsen  sind  in  Absicht  auf 
ihren  Ursprung  genau  dieselben,  wie  die  Ringe  oder  das 
Farbenspiel  der  Seifenblasen.  Das  erste  und  dritte  Mittel 
ist  hier  die  Luft,  und  die  Substanz  der  Blase  das  zwischen 
den  sphärischen  Flächen  befindliche  Mittel.  Da  die  Blase 
oben  am .  dfinnsten  ist,  so  befindet  sich  daselbst  der  Mittel- 
punkt der  Ringe,  dessen  Farbe  dem  Schwarz  der  ersten 
Ordnung  um  so  näher  liegt,  je  gröüiser  dort  die  Dünnheit  ist. 

Ebendaher  schreiben  sich  die  durch  eine  dünne  Oxyd- 
knrt  bewirkten  Farben  des  polirten  Stahls. 


t  '•■ 


/  Zweite  AliAefluiiif« 

Analytische  Entwickelung  der  hauptsächlich- 
sten Interferenz-Erscheinungen. 


Zusammensetzung  der  Schwingungsbewegung  mehrerer 

Wellensysteme. 

Will  man  die  Resultante  aus  den  Schwingungsbewegun- 
gen  einer  gröfseren  Anzahl  Wellensysteme  bestimmen,  so 
zerlege  man  jedes  Wellensystem  in  zwei  andere,  welche 
nach  derselben  Ebene  polarisirt  sind  und  im  Goiu^e  \xm 
11  5 
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\  Uudulation  von  einander  abweichen,  und  swar  so,  dab 
die  Phasen  in  allen  Paaren  respective  einander  ^eich  find. 
Ist  für  das  cte  der  za  zerlegenden  Systeme  die  Osdllations- 
geschwindigkeit 

1)    üc  =  Jcn«(y— Äc), 
und  sind  ue  und  Vt  dessen  Componenten,  so  hat  man  .. 

l/c  =  iic+fc  =  acmny+bcsiM(y — J«), 
während  nach  Absch.  I.  (XXIU.  a)  ocsJceMdc»   ks 
Acundc  ist 

Die  Resultante  sämmtlidier  Systeme  wird  daher 
8(U)  =  ,S(u)+S(v)  =  S(a)amyH-S(6)#4i(y-lf«V.,;  J 
wo  S(a)  =  S(Aceo9Sc),  S(b)  =z  S(JcMt8t)  ist,  und  dfi^, 
Summenzeichen  auf  die  verschiedenen  Werthe  von  C  %Al 
Setzt  man  endlich  die  Systeme  S(u)  und  8(v) 
so  erhält  man  nach  Abschn.  L  (XXIU— XXV.): 

8(U)  =  /*ia(y-s), 

2)    P  =  S(ar+S(h)\        <«V«  =  ^- 

Haben  alle  Systeme  gleiche  Intensität,  ist  also  Je 
Stent,  und  etwa  gleich  A,  so  ist  überdies 

3)    S(o)  =  AS(co8Sc),        S(b)  =  AS(sm3c). 
Bilden  zugleich  die  Phasen  Sc  eine  arithmetisdie  Reih^^ 
so    dafs   <Jc=<J+(c  —  1)»   ist,   unter  S  einen  constanteO- 
Werth  gedacht,   so  läfst  sich  die  Summation  der  Reih^' 
S(a)  und  S(b)  vollziehen  nach  den  Formeln: 

cosx+cos(x+y)+co8(x+2y) , . .  +co8(x+ng) 

Man  erhält  nämlich  alsdann 

S(a)  =  A .   ..^  co*(S+\ni), 


und  sonach 
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I.     /  =  ^~^^>^,       tg,  =  tg(S+ini) 

4)     S(U)  =  Af^^^^,in(y-d-'^). 

Sind  die  Intensitäten  nicht  gleich,  sondern  ist  Uc  von 
der  ¥onii  I/c  :^  if  Mndc«m(;^ — ^r),  and  bilden  de  und  Sc 
arithmetiiche  Reiben,  deren  erste  Glieder  beziehlich  d  und 
8y  und  deren  Differenzen  e  und  t  sind,  so  wird,  insofern 

29iHdco88  ^  m^(S+d)'^9in(d^^d) 
and  2«tiidf«tft^  ==  — eo9(8*t'd)+€Os(8 — d)    ist, 

8(«)s  S[;j«tiAco«Ä]  =  MCS(«»*c-hrfc])— S(«n[Ä— dfc]) 

Ist  die  Zahl  der  Systeme  m+1,  so  erhält  man  durch 
£e  Sammation,  wenn  man  der  Kürze  wegen 

itit(m+l)yt+6)  _  ^  «n(m+l)K»— e)  _  »r 

niti(t+e)         —  ^'+-  «mKi-e)         "  ^*— 

^  /  8(d)  =  JJ{il!fi+e«m[*+dH-^(f+e)] 

Rx    ]  — "Jlfi_e«fi[*— d+{m(t — e)]} 

f      a  P===(iJ)*[J«Pi+e+JlfVe— 2JI»ii^HJI!fl-•eoK2d4-l«e)^ 

\  


A.     Dte  BeugungS'ErschehiungeH. 

Beugung  durch  eine  schmale  geradlinige  Oeffnuog. 

Es  sei  Bff  (Fig.  39)  der  horizontale  Durchschnitt  ei- 
^^  vertikal  stehenden  Schirms,  AÄ  der  Durchschnitt  eines 
^  demselben  angebrachten  vertikalen  Spalts,  SA,  SA*  sei 
die  Richtung  der  von  einem  entfernten  Lichtpunkte  kom- 
moden parallel  laufenden  Strahlen,  Aa  der  Durchschnitt 
ibrer  Well -Ebene,  und  aAÄ=za  der  Einfallswinkel.  Von 
dea  zwischen  A  und  Ä  befindlichen  Punkten  gehen  Ele- 
Qientarwelleu,  also  nach  allen  Bichtungen  hin  lautende  QE\e- 

5» 
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mentar-)  Strahlen  aus;  As  undAJ  aOge  die  Richtmiig  da- 
jenigen  aus  der  Oeffoung  AA  tretesden  (gebeagten)  Stiak- 
len  sein,  deren  Intensität  untersttcht  werden  soll,  und  im 
Winkel  zwischen  den  gebeugten  Strahlen  und  der  Nomale 
des  SchimvB  (LAAb  oder  LAÖM,  wenn  Ab  und  ÖMsesk- 
recht  auf  Aa  stehen),  welchen  man  Beugangswinktl 
nennt,  sei  gleich  a\    Der  Winkel  zwischen  den  dnfifli, 

den  und  gebengten  Strahlen  («'^V  =  ^*-*^)  Mi  0;  .teb 
ner  sei  die  Breite  des  Spaltes  AAzsse^  und  AOssi,  mt 
das  Auge  habe  eine  solche  Stellong,  dafs  die  ren  ihm  mik 
dem  Lichtpunkt  gezogene  gerade  Linie  den  Schirm  ift  9. 
trifft.  Der  Punkt  O  heilse  der  optische  Mittelpunkt.  End- 
lich sei  «  die  Entfernung  des  Lichtpunktes  Ton  O,.  abo 
X  —  bsina  und  or — (b+e)rina  die  £ntfemnngen  dessel- 
ben von  A  und  A.  Um  nun  die  Intensität  des  unfir  don 
Winkel  a!  gebeugten  Lichtes  bei  seiner  Ankulifit  IttAA 
zu  bestimmen,  denke  man  AA  in  »H-1  gleiche.  mienjBifc 
kleine  Theile  getheilt,  deren  Gröfee  de  sei,  fln>  daCi  A 
Entfernungen  der  Mitte  derselben  vom  Lichtpunkt  werto 

X  —  (b+l&c)sina,      x —  (b+^c+Bc)sinay  • .  •  • 

X — (b+^e+ndc)9ina. 

Bezeichnet  man  nun  die  Phase  des  direkten  Lichtes 
in  O  durch  o,  die  Oscillationsgeschwindigkeit  des  C+ltei^ 

27t 

Elementarstrahls  durch  Uc,  -y-  durch  x,  und  die  Vibrations- 

Intensität,  welche  bei  allen  wegen  der  fast  gleichen  Ent' 
femung  vom  Lichtpunkt  dieselbe  ist,  A^,  so  hat  man 

üc  =  Ai8in[o+xsina(b+^c+cdcy}. 
Da   ferner   die  Entfernung   des    c+lten  ElementarstraU^ 
von  MOf   (b+^c+tBc)sina'  ist,   so  ist  die  OscillationS" 
Geschwindigkeit  in  MO  v  . 

Uc  =  AisiMlo—x(b+^+cdc)(9ina!  —  nma)']. 
Da  nun  die  Intensitäten  gleich  sind,  und  die  Phasen 
eine  arithmettsdie  Reihe  bilden,  deren  erstes  Glied,  wenn 
man  «mW — Mma=iJ  setzt,  o — xbj,  und  deren  Differenz 
:^cj  ist,  so  erhält  man  aus  (4) 
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ider  wenn  man  wegen  der  Kleinheit  des  Bogens  lx9e/l 
liesen  statt  dessen  Sinns  setzt,  und  insofern  (n+l)dc^=ic 
fit, 

S(ü)  =  (n+l)A,^^^stnlo^x(b+^)J]. 

Jieakt  man  sich  nun  die  Höhe  des  Spaltes  in  m  +  1 
sehr  kleine  Theile  getheilt,  so  hat  man  für  alles  durch 
den  Spalt  gehende  unter  dem  Winkel  a'  gebeugte  Licht 
8S(U)=i{m+l)S(U),  und  wenn  die  Vibrations- Intensiv 
tit  desselben  durch  /,  die  Lichtstärke  also  durch  P  he- 
Midinet  wird,  so  hat  man 

/.  =  (-+l).(.+l)M..(!^'. 

Das  Produkt  (m+iy(n+iyAi^,  welches  wir  durch 
iP  bezeichnen  wollen,  ist,  da  man  (m+l)(n4-l)  als  den 
Ttacheninhalt  der  Oeffnung  ansehen  kann,  die  Lichtmenge, 
tvdche  auf  die  Oeffnung  fällt,  wenn  der  Schirm  auf  den 
dnUlenden  Strahlen  senkrecht  steht,  mithin  ist  A^coa^a 
£e  Lichtmenge,  welche  die  Oeffnung  empfängt,  wenn  das 
licht  unter  dem  Winkel  a  auf  den  Schirm  fällt.  Es  läfst  ' 
sich  demnach  die  letzte  Gleichung  schreiben: 

1)  Setzt  man  xemna*  =zy  und  xbHna'  =:  ß,  so  hat 
man  für  den  Fall,  dafs  der  Schirm  senkrecht  auf  die 
Einfallstrahlen  steht, 

•      1 

Ist  überdies  a*:=:o,  so  ergiebt  sich  hieraus,  da  —j^ 

für  ;/  =  o  der  Einheit  gleich  ist,  P^zA^^  d.  h.  in  dw 
Riditung  der  einfallenden  Strahlen  ist  das  gebeugte  Licht 
im  direkten  an  Stärke  gleich. 

Will  man  die  Richtungen  des  Auges  >  oder,  was  auf 
^sselbe  heraus  kommt,  die  Winkel  i^  bestimmen,  in  de- 
nen das  Licht  verschwindet,  also  die  dunklen  Stellen  des 
BQdes  der  OeffnuDg,  weldtea  man  direkt  oder  aul  <mem 


70 

weilaen  Sdiirm  projidrt  erblickt,  so  hat  tnan  nw  Issd 
nach  ci  aufiEulöseo.    Es  wird  aber  JasO,  wann,' 
X  y  =  xcmna'  =  zt:2an 

(unter  a  jedwede  ganze  Zahl  verstanden),  also 

8)     sma  =  =s= — 

e 

wird,  und  hieraus  lassen  sich  leidit  die  donklea  SteUn 
construiren  (s.  Seite  10).  ' 

Da  emnci  =:  Ab^  also  gleich  dem  GanggntoBcldiÜ 
der  beiden  Strahlen  SA  und  SÄ  ist,  so  tritt  da  Datü^ 
kel  ein,  wo  der  Gangunterschied  der  R»nd»tvalh* 
len  eine  ganze  Zahl  Wellenlängen  ist 

Die  dunklen  Stellen  bilden  die  Grenzen  der  Spektra, 
welche  das  Bild  enthält  ^  ^  - 

Da  der  Zähler  in  dem  Ausdruck  für  /  die  lIArthe 
von  0  bis  A  periodisch  durchläuft,  der  Menimr  aber,  da 
stets  ci<9W  ist,  mit.  ci  zugleich  stetig  wächst,-  so  nunit 
die  Intensität  der  Oertar,  in.  denen  der  2läUer  aeM  Mait' 
mum  A  erreicht,  mit  der  Entfernung  von  der  Mitte  d»,  dl 
Seitenspektra  werden  daher  um  so  lichtschwächer,  je  wei- 
ter sie  von  dem  mittleren  abstehen. 

Die  dunklen  Stellen,  d.  h.  die  Grenzen  der  Spektra,  ^ 
ergeben  sich  für  schiefe  Incidenzen  aus:  stft|xcJ  =  0.   Die 
Bedingung  ist  daher  c^  =:  =ta/,  oder 

Da  J  =  J[& — Aa*  zszAb  —  A'a  =  dem  Ganguuterschiede 
der  Randstrahlen  ist,  so  gilt  das  obige  Gesetz  auch  flir 
schiefe  Incidenzen. 

Sind  a  und  a!  nur  klein,  so  ist  sina' — sma  nahe 
:=za!  —  a  =  d,  sO  dafs  bei  geringer  Neigung  des  Schirms 
gegen  die  dunklen  und  gebeugten  Strahlen,  die  Intensität 
der  Spektra  nur  von  d  abhängt. 

Ist  der  Spalt  sehr  breit,  und  a  groCs,  so  führt  man 
bequemer  die  Complemente  von  a  und  a!  (sie  mdgen  c 
und  ö*  beifsen)  ein.  Man  hat  alsdann  ftir  die  dunkle 
Stellen  cosa*  s=  eo«(r=bafe~^,  also 
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I — eo9&  =  1— coji<;=|=afc"'*  =  MmMerMaz^He"^. 
Da  6  sehr  klein,  and  c  sehr  grofs  gegen  {  vorausgesetzt 
M,  so  kann  1 — eo9i/  und  somit  aach  er'  erst  ffir  sehr  be- 
deutende ^Werthe  von  a  erheblich  werden.  Setzt  man  da- 
her für  C09&  nar  die  ersten  Glieder  seiner  Reihe,  1  —  \</y 
so  eifa&lt  man 

Nimmt  man  z.  B.  «tfiver«<T  =  2/e'~^,  so  wtirde  der  erste 
reelle  Werth  von  &  für  a  =  +2  eintreten,  and  man  er- 
lueilc^  wenn  man  für  a  nach  und  nach  +2,  +1,  0,  — 1, 

—2  etc..  setzt,  beziehlich:  0,  V^2fc^Vl,  1/2^^.1^2, 

l/^2fc-*-V/3,  y2kr^\^i  etc.;  a  würde  also  wie  die  Qua- 
b^twurzeln  aus  den  ganzen  Zahlen  wachsen. 

Beogong  durch  eine  trapezförmige  Otoffnung. 

Es  sei  (Fig.  40)  ABCD  die  beugende  Oeffnung,  be- 
findlich in  dem  vertikalen  Schirm  O^B"f  O  der  optische 
Mittelpunkt,  und  0^0 ff"  eine  auf  den  einfallenden  Strah- 
len senkrechte  Ebene,  also  wenn  B"Off"  eine  horizontale 
Ebene  ist,  LB'OR"  dem  Einfallswinkel  a  gleich.     Ferner 
8eiilB=:a,   AC^=zh^  BD=zc,  DC=zdy  und  die  or- 
thogonalen Projektionen  der  Punkte  A^  B^   C,  D  seien 
auf  00,:  A\  B,  C,  Bf,  auf  OB:  Ä\  B\  CT,  D' \   fer- 
ncr  mögen  -i"-i'",  B'B\   CtT,  ö"Zr',  welche  beziehUch 
ifeieh  p^,  pa,  ps,  p^  seien,  auf  OB  senkrecht  gezogen  sein, 
und  endlich  bezeichne  man  die  Winkel,  welche  a^h,  c  mit 
OOi  bilden,  beziehlich  durch  cci,ßy,yi,  und  ilff  durch  ^. 
Man  hat  alsdann 

Pi  =  AA'sina    =  gsinuinna, 
Pa  =  BBsina  =r  (g+d)Hnaisina, 
Ps  =  COHna  =  (g>«tna|  —  &«tn/9i)niia, 
P4  =  DBsina  =  [(^+a)«»ai — G«tit;^J«mct. 
l"^  man  noch  durch  O  eine  Ebene  senkrecht  auf  die  ge- 
beugten Strahlen  (deren  Durchschnitt  mit  dem  Schirm  OO^ 
sei),  und  nennt  in  Bezug  auf  dieselbe  j^,  q^^  q^^  q^,  go^ 
"»»  A>  y»,  »ww  in  Bezug  ^uf  die  Ebene  O^OBf''   px .  V\< 
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Pif  P49  8f  ^1'  ßif  7\  ^^i  ^^  erhält  man  Werthe  für  die 
g.y  welche  sich  von  den  Werthen  der  p  nur  darin  unter- 
scheiden,  dafs  an  die  Stelle  der  Indices  (1)  die  Indices  (2) 
treten,  und  o'  für  a  erscheint  Setzt  man  LOfiO^  =  y 
und  den  Winkel  «wischen  den  einfallenden  und  gebeug« 
ten  Strahlen  d,  so  ist  noch  a^  =  »i+i^»  /^a  =  /^i+y> 

OHsinv  ^  I  .  ^        •     » 

/r.=4r 7—7 : — r,   cosO^=:co8acosa+4nnasMna  co»v. 

Zur  Bestimmung  der  Intensität  des  gebeugten  Lichtes 
bei  seiner  Ankunft  in  ^"0^  wo  wir  das  Auge  oder  den 
auffangenden  Schirm  denken  wollen,  theile  man  das  Tra- 
pez in  Elementartheilchen.  Auf  a  mögen  n+1;  auf  l, 
m+l  Theile  kommen.  Die  Entfernung  des  Lichtpunktes 
von  O  sei  wiederum  a,  also  die  Abstände  desselben  von 
Ä  und  B:  «— pi  und  x— -p,.  Die  Oscillationsgescbwin- 
digkeit  im  c+lten  Element  der  Linie  a  ist  sodann 

und  die  Oscillationsgeieiiwindigkeit  des  entsprechenden  Thei- 
les  auf  der  Ebene  0{OB"*  (bei  einer  Beugung  unter  dem 
Winkel  a') 

ITr+i  =  ^i«n[o+x(pi+^Pi+c9pi)— <9i+^99i+c9g0]. 
Die  Phasen  bilden  daher  wiederum  eine  arithmetische  Reihe, 
deren  Differenz  x(8ji — dpj  ist,  und  man  erhält  aus  (4), 
wenn  man  9gi — 8pi  =  »  setzt, 

oder  da  (»+I)9p  =  p2 — pi  und  (n+l)Bq=zq^ — q^  ist, 
wenn  man  noch  ji — pi  =  ii/i,  ja — p^^^^n  setzt, 

stn\x%  \ 

AehnUch  werden  die  Resultanten  der  übrigen  mit  a 
parallelen  Elementen -Reiben.  Die  äufserste  an  CD  anlie- 
gende wird  dabei 

^Da  siniTci  constant  ist,  und  ^ovroKl  die  Phasen,  als 
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die  Bögen  der  in  den  Zählern  stehenden  Sinns  für  sSmmt- 
liche  zwischen  S(Ui)  und  £t(l/m+i)  liegenden  Resultanten 
arithmetische  Reihen  bilden,  so  lassen  sich  die  Formeln  (I. 
u.  II.)  anwenden.    Die  zu  machenden  Substitutionen  sind: 
y=:o,  Az=Aisinr^(i)d),  d=z\x(J2 — ^i)>  S=z\x(J^+Ji) 

^A'-^S'-'^2  +  ^l  .  ^A ^S'V'^2 ^1 

e  =  — = ,        t  = --= . 

ffi+1  m+l 

Setzt  man  der  Kürze  wegen  J2  —  Ai  =  ^2-1,  ^%+^i 
=  J%\.i  etc.,  und  nimmt  statt  der  Sinus  der  kleinen  Bögen 
^f  l(J+^)  ^^^  W^^)  di®  Bögen  selbst,  so  giebt  die 
Summation: 

10)    (  5^-^3-1  -J 

|S(6)  =  -^^x[ ^j^^cosi^J^i) 

Ist  wiederum  J?  die  Intensität  des  ungebeugten  Lich- 
tes bei  senkrechter  Incidenz,  so  ist  die  Lichtmenge  des.  in 
die  Oeffnung  eintretenden  Lichtes,  da  die  Zahl  der  Ele- 

.     j      »,              (m+l)fii+l)  a+d  .  ^ 
mente  des  Trapezes  ^ ^ ^  ist, 

.  »  (m+l)(n+l)  a+rfj 

2  a 

Man  hat  femer:  a:d=:|>a— pilp«— ps, 

und  aldsj, — 9il94-*-93»  also 

o:if  =  ^2-1  Ii^4-3. und  —      __.    4^3+2-1,  fQjgijjjjj^  insofern 

a  J2-1 

Pa — Pi  =  (»+l)8p   und   Ja— Ji  ==  (»+l)9j,     mithin 
^2.1  =  (ii+l)i  ist, 

Acosa  =  |(m+l)^t±t^  Ji. 

■r\  L         •  j  (m+l)-^!         Acosa  ,  . 

Daher  wu'd  ^i ^  =  -3 ^>    und  sonach 

j6%  z/4-3+2-1 
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WO  W  und  W*  die  eingeklammerten  Faktoren  von  A^  in 
(10)  bedeuten,  und  man  erhält,  wenn  man 

durch  J!f4_2  und  ilfa-i  abkürzend  bezeichnet, 

11)   P  =  S(a)«+S(6)«  =  (4^£?ifL)Tj|!P,_,+jp^, 


—  2Jtf4-2  JM3-ICO»  QxJ4-3-|-2-l)J. 


Fallen  die  Richtungen  00|  imd  OO^  zusammen,  wird 
also  r  =  o,  so  wird^  wenn  wiederum  J  für  sina*  —  Mbna 
gesetzt  wird, 

J3  =  (g'tfinai  —  lsinfti)j8ina, 
J4  =  [(g'+«)«*«ai — C8inyi']j8ina. 
Sind  überdies  a  und  e^  nur  klein,  so  wird  A^=z  0  und 
co«ci^  =  1,  also 

J^  z=:ggin€(idf    J2  ===  (g+a)8inaid 
Jq  =  (gsina^  —  h»inß^d ,    J4  =  [(g'+ a)«mai  —  c«tn;'i]ö. 
Stehen   die   einfallenden  Strahlen   senkrecht   auf   dem 
Schirm,  so  hat  man: 

Jj  :=! g^sina^sinci ^       J2  ==  (g2+a)8in absind, 
Via)  {  Js  =  (g2^^^^i  —  lsinß^8ina\ 

2/4  =  [gl  +  o)  «i»  «2  —  c  ***•  T'a]  ***•  ^'• 

Beugung  durch  eine  parallelogrammförmige  Oeffnung. 

Aus  dem  Trapez  der  Figur  40  wird  ein  Parallelogramm, 
wenn  ßi^=zy^  wird.    Es  wird  alsdann  auch /92  =  ;^2,  i  =  c, 

i^4-l  =  ^3-l,    2/4-3  =  ^/2-1,     ^^4-3+2-l  =  2//2-I,      UUd    mED 

erhält  aus  den  für  das  Trapez  gefundenen  Formeln: 

Ac08a   8in(\iiJ:^^i)V  n    a      \  *        n    a     \\ 

oder,  weil     «iita?  —  siny  z=i2c08\(x'^y)8in\{x — y) 
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folglich  für  die  Intensität: 

13)    i^  =  (Jeo,«)».^-^^j.^^, 
wo 

'^     (  6i  =  — x^3_-i  =  xb(9inß^9inoi — ainßisma) 
ist. 

Da  P  nur  Rir  ai  =  ±(a+l)yr  und  6i  =  db(a+l);r 
▼erschwindet,  so  erscheinen  nur  da  dunkle  Stellen,  wo  die 
Werthe  von  a!  eine  dieser  beiden  Bedingungen  erfüllen. 

Die  geometrische  Bedeutung  von  Oj  und  ft^,  und  so- 
mit die  Lage  der  dunklen  Stellen  und  die  hiervon  abhän- 
gende Form  des  Bildes  ergiebt  sich  aus  folgender  Con- 
Btruction. 

Man  ziehe  durch  den  Punkt  O  der  Ebene  des  Schir- 
mes dbH€fa  (Fig.  41)  OS  dem  einfallenden,  OSi  einem  ge- 
beugten Strahl  parallel,  ziehe  femer  Oa  und  Ob  den  Sei- 
ten a'und  b  der  Oeffnung  beziehlich  parallel,  beschreibe 
aus  0  mit  dem  Halbmesser  Eins  eine  Kugel,  lege  durch 
S  und  Si  1)  Ebenen,  welche  senkrecht  auf  Ob  stehen, 
den  Schirm  in  HH  und  hh,  und  Ob  in  o  und  Oj  schnei- 
den, 2)  Ebenen,  welche  senkrecht  auf  Oa  stehen,  den 
Schirm  in  GG  und  ggy  Oa  in  t  und  ti  schneiden. 

Die  Durchschnittslinien  GG,  gg,  HH,  hh  schneiden 
ein  Parallelogramm  M^^s'a  heraus,  dessen  Seiten  senkrecht 
auf  den  Seiten  des  Parallelogramms  der  Oeffnung  stehen, 
und  welches  die  Projektion  des  sphärischen  Parallelogramms 
SSyS^S^  ist,  das  von  den  vier  perpendicularen  Ebenen  aus 
der  Kugelfläche  herausgeschnitten  ist. 

Die  Ebenen  GSG  und  HSH  mögen  Hauptkreise,  die 
Linien  GG  und  HH  Hauptrichtungen  heifsen. 

Eline  durch  O  auf  OS  senkrecht  stehende  ¥<\>eii^  ^<^w^v 
iet  den  Sduim  in  einer  Linie  y-  welche  der  VAiue  OO^  Aßt 

49  entspricht,  mit  Oa  and  Ob  daher  d\c  VJVd^^A  «v 
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und  /?,  bildet  uud  auf  Os  (der  Projektion  von  OS)  loth- 
recht  steht.  Es  ist  daher  sOi  =  cr^  ~90,  sOo  =  90— /?i. 
Da  ferner  SO«  =  90-— o«  ist,  so  hat  man  0»  =  «tfta|mia, 
Oos=z  sinßisina.  Ebenso  findet  man  Ot|  =  «tnaa^tna, 
Ooi  =  innß^aina*,  also  »t|  =  ^ma^^inoi  —  9ina^9ma^ 
ooi  =:  sinß^aina! — sinßisina  und  mithin  Oi  =  xa.tii, 
i^  =  }cb,oOi. 

Für  die  in  dem  Hauptkreis  HSH  liegenden  gebeugten 
Strahlen  (d.  h.  für  den  Fall,  dafs  S^  in  HSH  liegt)  nird 

ooi  =  0,  also  auch  &|  =  0  und     ..^  *  =  1 . 

Die  Intensität  in  jenem  Hauptkreis  wird,  daher,   wenn 
wir  die  Intensität  des  Einfallslichtes  (Acosay  =zl  setzen, 


Joi 


Ebenso  findet  mau  für  die  Intensität  des  HauptkreiM 
G8G: 

''  -  VW) ' 

Für  n\  =  ooi  =  0,  d.  h.  wenn  der  gebeugte  StraU 
mit  dem  einfallenden  zusammenfällt,  wird  JP  =  1.  Die  lo* 
tensität  der  Mitte  ist  daher  der  des  ungebeugten  Lichtes 
gleich. 

Die  Intensität  für  jeden  beliebigen  Strahl  OSi  ist  folg« 
lieh  i 

Da  /o  verschwindet,  wenn  ooi  =  zfc-r-  ist,  so  ver- 
schwindet das  Licht  in  allen  dem  Hauptkreis  /o  parallelen 
Ebenen,   welche  in  der  Richtung  Ob  von  der  Mitte  am 

db-r-,   ±-r>  —  T  etc.  entfernt  sind. 
6  o  o 

Dasselbe  findet  sich,  weil  /j*  mit  ±—  zugleich  ver- 
schwindet, für  die  mit  dem  andern  Hauptkreis  paralleleD 

{        21       3^ 
Ebenen,  welche  in  der  Richtune  Oa  um  ±— ,  =fc— ,  ±7 

eic.  van  der  Mitte  abstebeu. 
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Fängt  man  das  Licht  daher  mit  einem  weifsen  Schirm 
auf,  welcher  dem  beugenden  Schirm  parallel  ist,  so  er- 
scheint auf  demselben  eine  Figur,  welche  von  zwei  Syste- 
men paralleler  dunkler  (auf  den  Seiten  des  Parallelogramms 
der  Oeffnuog  senkrechten)  Linien  durchschnitten  ist,  und 
dieselbe  in  parallelogrammförmige  Spektra  theilt.  Siehe 
Figur  4. 

!Nennt  man  den  Winkel  des  Parallelogramms  (der  zwi- 
schen a  und  b  liegt)  o),  so  hat  man  ii^  =882^^9  00 1  = 
Manfio),  und  da  asinto  und  bsinco  die  auf  b  und  a  senk- 
rechten Höhen  der  Oeffnung  sind,  so  wird,  wenn  man 
diese  Höhen  mit  A2  ^^^  ^3  bezeichnet,  a^=:  7^2^82  und 
bi  =  xh^as^,  also 

j2  /Wti(jxJta**2)Y       /«  — .  (^i^(h^a^^a)y 

**  \       lxh2882       /  '  ^  \       \xh^88s       )    ' 

und    die  Distanzen    der   dunklen  Parallel -Streifen   in  der 
Richtung   der  Hauptrichtungen    (nämlich   die  Werthe  von 

«•2  ^^^  ^^3)  werden  beziehlich  "^^  und  =i=Y-,     Hierauf 

n%  A3 

leruht  die  Construction  der  Seite  12. 

Aus  P  =  /o'/i*  folgt,  dafs  man  die  Intensität  jedes 

Beliebigen  Punktes  erhält,  wenn  man  die  Intensitäten  der 

entsprechenden  Punkte  der  Hauptrichtungen  multiplicirt.    Da 

diese  mit  der  Entfernung  von  der  Mitte  abnehmen,  so  wird 

die  Lichtstärke  in  den  Winkelspektren  ungemein  schwach 

und  bald  ganz  unmerklich. 


Beugung  durch  eine  dreieckige  Oeffnung. 

Um  die  Intensitätsausdrücke'  für  das  durch  eine  drei- 
eckige Oeffnung  gebeugte  Licht  aus  denen  abzuleiten,  welche 
für  ein  Trapez  gefunden  sind,  darf  man  nur  die  vierte  Seite 
des  Trapezes  d  gleich  0  setzen.     Es  wird  alsdann  ps  =^4, 

),=  J4,  also  J^=zJq,  d.  h.   ^4.3  =  0.     Die   Gleichung 

(11)  geht  daher  tiber  in: 

foßb-  eidi  aacb  schreiben  läfst: 


1b 


15) 
P 

oder 


=  f— I j  I  J!f*2-i+-M*3-i— 2JI!fa_iJI!f3-i«»Q«^ 


«> " = (^)i(^)*-(^y ' 


"    1^     4*1 


WO 


I60)  ^  ftj  ==  — x^/a-i  =  xb(8inß^nna! — Hnßgi 

Ci  =  — x^/a-a  =  xc(«i»;^a  **»*«' — amyiMa} 
ist.    Uebirdies  ist  wegen  ^3-1 — ^1—1  =  ^3— «i  «i +fti  =< 

Die  Gröfsen   ^2*1»  ^3-1 »   '«i's-s  lassen  »eh  51 
wie  die  entsprechenden  GröCsen  beim  Parallelognunm 
stniiren.  • 

Es  ^seii^  wiederum  (Fig.  42)  OS  und  OS^  die 
Punkte  O  des  Schirmes  aibc  ausgehenden  Richtungen  des 
fallenden  und  gebeugten  Strahls,  und  Oa^  Ob,  Oc  den 
ten  des  Dreiecks  a,  b,  c  parallel  gezogen;  ferner  darch 
und  S|  senkrecht  gegen  diese  drei  Linien  Ebenen  geh 
welche  Oa  in  i  und  »i,  06  in  o  und  Oi,  Oc  in  e  und 
treffen.  Die  drei  durch  S  gelegten  Ebenen  mögen  Hai 
kreise,  ihre  Durchschnittslinien  mit  dem  Schirm,  HHy 
HH,  KK  Hauptrichtungen  heifsen.  Endlich  seien  s 
«1  die  Projektionen  von  8  und  8^,  und  «2»  ^s  <lic  ^^ 
jektioncn  der  Punkte,  in  welchen  sich  die  beiden  Paan 
durch  iS  und  S^  senkrecht  auf  Oa  und  Ob  gelegten  Ebe* 
nen  in  der  von  O  aus  mit  dem  Halbmesser  1  beschriebe! 
zu  denkenden  Kugelfläche  schneiden  (d.  h.  der  beiden  ^An 
punkte  des  sphärischen  Parallelogramms,  dessen  beide  aDf 
dere  Eckpunkte  S  und  Si  sind). 
Man  findet  alsdann: 
Oiz=z  sina^sina,  Oo  =:  sinßisina,  Oe  =z  ^inyi^mt^, 
Ot|=  aina^sincly    Ooi=  sinß^9ina\    Oe|=  smy^sinutt 

und  mithin 
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Ui  =  Jnna29tna  — ^tnaiatnUf        Oi  =  xaM, 
17)     \  ooi=:  sinß^sinc^  —  sinß^sina^         fti  =:zxb,oo^ 
cci  =  ^in  /2  ^fi  oi  —  «m  ;^x  «m  a ,         <?i  =  xcee^. 
Nennt  man  die  auf  h  und  a  senkrechten  Höhen  h^  und 
As,  so  hat  inan  auch  a^  sxA,««,  und  &|  =  xAg^^a. 

Was  die  Mitte  betrifft,  d.  h.  die  Stelle,  in  welcher 
sich  die  drei  Hauptkreise  schneiden,  so  ist  für  dieselbe 
ü|  =  90x  =  6^1  =  0,  d.  h.  Ol  =  ii  =2 Ci  =  0,  so  dafs  man 
aas  (16)  erhält: 

P=(2^)\(2_2co.ic.), 

und  iAdem  man  für  cos^^  seinen  Werth  1  —  \e^  etc.  sub- 
stituirt,  die  Division  durch  c^  vollzieht  und  dann  C|  =  0  setzt, 

Die  Intensität  ist  also  dort  der  des  ungebeugten  Lichtes 
gleich. 

Die  Lichtstärke  in  den  Hauptkreisen  erhält  man,  wenn 
man  iix  oder  ooi  oder  eei  allein  =  0  setzt.  IPür  ii^  =  0 
wird,  da  alsdann  zugleich  Ci  =  i  ist, 

Da  der  zweite  Faktor  nur  für  ft^  =  0  verschwindet, 
und  selbst  für  diesen  Fall  I=Aeo8a  wird,  so  giebt  es 
auf  den  Hauptkreisen  keine  dunkle  Stelle;  und  da  sich 
(18)  schreiben  läfst 

und  das  erste  Glied  dieses  Ausdrucks  genau  der  Ausdruck 
ist,  welcher  für  die  Lichtstärke  auf  dem  Hauptkreise  bei 
einer  parallelogrammartigen  Oeffnung  von  gleicher  Höhe  ge- 
funden wurde,  so  ist  die  Lichtmenge  überall  auf  den  Haupt- 
kreisen gröfser  als  auf  den  correspondirenden  Stellen  der 
Hauptkreise  des  Parallelogramms. 

Für  die  Oerter,  welche  den  dunklen  Punkten  der 
Hauptkreise    beim    Parallelogramm    entsprechen,    d.  h.    für 

_j_ai     j  _i_ä'      .  j        *«         /'Aco«ct>v 

ooi  =:  ±-jr-  oder  m,  =  ±—  wird        P  =  V  -r.   ^     \  ^ 


I 
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und  für  die  Oerter,   für  welche  aO|=±^— 3j — I 

^2  =  Jb- —  .         ist,  wird 

p /   Äeosa    Y         (Aeosay 

^  ~  \(2a+l)4^y  "*"((2a+l)|«)*^ 
Jene  Stellen,  in  welchen  die  Lichtstärke  sidi 
kehrt  wie  die  Quadrate  der  geraden  Zahtim  TerhaUeii, 
gen   Minima,   diese   Stellen   Maxima   des   Hai 
heifsen. 

Die  Lage  der  dunklen  Stellen  (welche  also  nie 
einem  Hanp&reise  liegen)  wird  durch  das  Vi 
des  zweiten  Faktors  in  (16)  bestimmt.      Da  aus 
Form  folgt,  dads  er  das  Quadrat  der  Seite  eines 
repräsentirt,  dessen  andere  beide  Seiten  M^^i  nnd 
sind,  wenn  diese  einen  Winkel  \ci  einschliefsen,  so 
zugleich,  dab  ein  Verschwinden  nur  möglich  ist  1) 
die  beiden  oeiten  gleich  Null  sind,"  2)  wenn  beide 
einander   gleich   und   der  Zwischenwinkel  NuU  ist 
letztere   führt   auf  c^  =±=  0,   also   auf  die  Intensität  eint 
Hauptkreises,  und  liefert  also  keine  dunkle  Stellen. 
Die  beiden  Seiten  verschwinden,  wenn  zugleich 

.'7-     und    S8^  =  sby-  .  j 

ist,  also  in  den  Punkten,  in  welchen  sich  die  durch  die  00^' 
ter  der  Minima  der  Hauptkreise  gelegten  mit  diesen  Haiqpt- 
kreisen  parallelen  Ebenen  schneiden,  d.  h.  in  den  End- 
punkten der  parallelogrammartigen  Spektra,  welche  auftre- 
ten würden,  wenn  die  Oeffnung  ein  Parallelogramm  wäre, 
dessen  Seiten  a  und  ft,  und  dessen  Winkel  dem  von  des 
Seiten  a  und  b  des  Dreiecks  eingeschlossenen  gleich  ist. 
Man  vergleiche  die  Figur  des  hierher  gehörigen  Grundris- 
ses (Fig,  5). 

Für  die  Mitte  der  gedachten  Parallelogramme  wird 
p  /Äcosay  1 

~  \(^J  * (2a +  1)^26+1)*' 
die  Lichtstärke  nimmt  also  sehr  stark  mit  der  Entfenniofi 

NOtl 


«»2  =  dby-      und     S8^  =  db- 
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von  den  Haaptkreisen  (d.  h.  wenn  a  und  6  zugleich  wächst) 
ab,  und  die  Figur  erhält  daher  die  Form  eines  Gseitigen 
Sterns,  welcher  regclmä&ig  wird,  wenn  die  Oeffnung  gleich- 
seitig ist. 

Beugung  durch  eine  Kreis -Oeffnung. 

Da  man  sich  den  Kreis  als  ein  Vieleck  von  recht  vie- 
len  Seiten  vorstellen  kann,  so  kann  man  sich  denselben 
durch  parallele  Sehnen  in  eine  grofse  Zahl  gleichseitiger 
Trapeze  getheilt  denken,  für  welche  sich  nach  Seite  74  die 
Intensität  des  gebeugten  Lichtes  bestimmen  läfst.  Der  grö- 
fsern  Einfachheit  wegen  denke  man  sich  den  Schirm  senk- 
recht gegen  den  einfallenden  Strahl,  und  da  in  diesem  Fall 
die  Intensitätsvertheilung  in  allen  diamentralcu  Richtungen 
der  Beugungsfigur  naturgemäfs  dieselbe  sein  mufs,  so  ist  es 
nur  nöthig,  die  Lichtstärke  für  diejenigen  gebeugten  Strah- 
len zu  bestimmen,  welche  einer  beliebigen  durch  einen  der 
Einfallsstrahlen  gehenden  Ebene  parallel  sind. 

Dieser  Ebene  parallel  wollen  wir  uns  die  Theilung  in 
Trapeze  denken,  so  dafs  c^=:90^,  also  «mcr^  =  1  wird. 
Man  hat  alsdann,  da  ß^^^ — g%  und  b=zc  wird,  ^us  (12): 
^i  zz^gaina'y  J^  =  (g^-f- «)«»»«',  ^3  =  (gr+c«m/a)«iiia', 
J^^s.ijg'^a  —  emiy^sind ^  so  dafs  ;^3_i  =  ^a_^  ist.  Die 
Gleichung  (11)  geht  daher  über  in: 

19)      r   ==  "^{^J^  ^^)'itf^4.2[l  — CO^(|x^4-3+2-l)] 

\       iX^4-3+2-i       / 

während  ^4^3-^2—1  =  (a — e  «m  ;^a)  sin  ci,  5-^2-4 = c  sin  y^  sin  a* 
ist. 

Ist  (Fig.  43)  ABCD  eins  der  Trapeze  der  Kreisöff- 
nung, dessen  Centrum  in  E  sei,  OO^  der  Durchschnitt 
des  Schirms  mit  der  auf  dem  gebeugten  Strahl  senkrechten 
Ebene,  ES^BA,  EH  senkrecht  auf  ES,  CEKz=z\CEA 
=  0^  und  KH  senkrecht  auf  EK,  so  hat  mo^w,  ^evi\i  tsv^vv 
den  Kinkel  CEIC  durch  e  und  den  DuTcVime&B^t  Slvvx^  & 


Mzeidmet,  KE8  s=  KUB-sz  u,  AE&^  n^^^  "^ 

I      CD  ^^  a'^2e9iny^f  und  daher  . 

j  ^^    M  sindxdcosy^cososina')  sin (^xdsin y^ ^ omntl}* 
^cdcosy^eososina!  |xd«ift/sraioraia/    ^ 

Ist  /^^  die  Intensität  des  durch  die.  ganze  Oeffam^ 
kommenden  ungebeugten  Lichtes ,  so  ist 

,  _  .  ^AB+CD)FG  _      (a-^esinri^eeo^rt 

-  dPicos'rjieMe« 


und  mithin y  wenn  man  xdnnci  durch  ifj  bexeichnet/ 

Die  Yibrations- Intensität  des  durch  die  gesammten  1 
peze  kommenden  Lichtes  ist  daher  ^*^ 

c*^^        -  8«6io^r  .",1,  .4rm(Jifi«i«iwiÄf, 


Ist  die  Seitenzahl  des  dem  Kreise  zu  substi 
Vielecks  180,  so  wird  o  =  P,  und  y^  f^^  ^i^  erste 
(d.  h.  für  das  dem  Mittelpunkt  E  zunächst  liegende  Trapeljf 
r,  für  die  zweite  3%  für  die  dritte  5»  etc. 

Hiemach  finden  sich  als  Wcrthe  von  d^,  für  welche 
die  Intensität  verschwindet,  und  welche  daher  den  dunklen 
Ringen  angehören 

1)  ^^^7t  =  \,22ßn  oAer    219^6 

2)  *^^JT  =  2,233  ITT  oder    401«, 9 

3)  ^^n  —  3,238^  oder    582«,8 

4)  ^^«jnf  =  4,241  ITT  oder    763«,3 

5)  »^^ji;  =  5,243jt  oder    943«,7 

6)  "^*/inj=:6,245i7r  oder  1124«,0. 

Die  Sinus  der  Beugungswinkel,  welche  diesen  Ringen 
entsprechen,  sind  daher: 

1,220 1     2,233  f     3,238< 
d     '        d     '        d      ®*^'' 
und  die  Differenzen  dieser  Sinus  der  Reihe  nach: 
1>013<     1,0051     1,003  f     1,0021      1,0021 
d     '        d     *         d     '         d~'    ~d~' 
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Die  Breite  dar  Ringe  nimmt  •  daher  mit  der  Entfernung 
von  der  Mitte  etwas  ab,  und  nähert  sich  der  Breite,  wel- 
che die  Spektra  eines  Spaltes  von  der  Breite  d  haben. 

BeuguDg   durch    eine  Reihe   gleicher   und  gleich  weit  von 

einander  entfernter  Oeffnungen, 

Man  bezeichne  die  Entfernung  je  zwei  auf  einander 
folgender  Oeffnungen  durch  e,  wie  in  der  Figur  44  etwa 
die  Gröfsen  Aä\  ä  ä\  A"A";  und  durch  /*  den  Win- 
kel^  UDter  welchem  die  Verbindungslinie  correspondirender 
Punkte  (A"B)  gegen  den  Durchschnitt  des  Schirms  mit  der 
WelUEbene  der  einfallenden  Strahlen  (OO^)  geneigt  ist, 
also  in  der  Figur  den  Winkel  ABO.  Es  ist  alsdann  die 
Entfernung  des  Punktes  A  der  ersten  Oeffbung  von  OOi^ 
gsina^,  und  die  Entfernung  des  Punktes  A^^^  der  c+lten 
Oeffnung  von  OOy,  gsina+tesinfi.  Ferner  bezeichne 
man  die  Entfernungen  der  Punkte  A,  A',  A"  etc.  von  der 
durch  den  Punkt  O  gelegten  Well -Ebene  der  Eiufallstrah- 
len  resp.  durch  p\  p'\  p'"  etc.  und  die  Entfernungen  der- 
selben Punkte  von  der  durch  >  O  gelegten  Well  -  Ebqne  der 
gebeugten  Strahlen  durch  ^,  q"y  q"  etc.  Es  ist  alsdann 
p' rssgamaisinaf  und  für  die  c  +  lte  Oeffnung 
pi^+^y  :=z  gamaisina  +  cesinfisina,  und  ebenso 
g'  =  g2  8in  «2  «i»y ,  9^*^+^^  =  g'  sin  a^  sin  a' + Ce  sin  fi'  sin  a\ 
wo  ^  und  fi!  in  Bezug  auf  die  Well -Ebene  der  gebeug- 
ten Strahlen  vorstellen,  was  g  und  fi  für  die  der  einfal- 
lenden Strahlen  bedeutet.  Die  Differenz  der  Entfernungen 
des  leuchtenden  Punktes  von  den  Punkten  JCO  und  -i^*^""*) 
irgend  zwei  auf  einander  folgender  Oeffnungen,  oder  was 
dasselbe^  ist,  der  Gangunterschied  der  auf 'diese  Oeffnungen 
fallenden  Strahlenbündel  zur  Zeit  ihrer  Ankunft  am  Schirm 
ist  |i('^+^) — p^^^  =  esinfisina.  Der  Entferuungsunterschied 
derselben  Punkte  A^^^  und  A^^"^^  von  der  durch  O  gehen- 
den gebeugten  Well-Ebene  ist  gC'^+^)  —  q^^^  =:eainfi'sina\ 
mithin  der  Gangunterschied  der  beiden  StrahUubmvd^W^^v 
ihrer  Ankuoft  in  der  ie/ztgonannten  Fibene  &e\l  'i^xem  Kxsl'^- 
gange  am  leuchtenden  Punkt: 

6* 


/ 
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Da  dieser  Unterschied  für  jede  zwei  auf  einander 
gende  Oeffnungen  derselbe  ist,  so  bilden  die  PI 
schiede  ,der  unter  demselben   Beugungswinkel  V  aas 
auf  einander  folgenden  Oeffnungen  tretenden  Strahl 
del  eine  arithmetische  Reihe,   deren  Differenz  x«  ist, 
da  die  Intensität  des  aus  jeder  Oeffnung  tretenden 
für  ein  constantes  a  und  ci  als  gleich  angeseheil 
kann,  so  ist  die  Intensität  des  aus  allen  Oeffirangen 
dem  Winkel  cl  tretenden  Lichtes,  wenn  man  das  efner 
zelnen  Oeffiinng  zugehörige  durch  A^  bezeichnet,  ond* 
Zahl  der  Oeffnungen  n+l  ist,  nach  (I.) 

^  \        «m|xs        / 
oder  anders  geschrieben: 

Der  erste  Faktor  dieses  Ausdrucks  ist  die  (n+l) 
Intensität  ^es  Lichtes  einer  einzigen  Oeffnung;  es  entst 
also  ein  Bild,  welches  genau  die  Form  des  Bildes  eil 
einzigen  Oeffnung  hat,  insofern  die  dunklen  Stellen,  web 
che  durch  das  periodische  Verschwinden  vctn  A^  erzeugt 
werden,  genau  dieselbe  Lage  haben.  Die  ZwischenräaiMi 
d.  h.  das  Innere  der  Spektrs^  (welches  die  Spektra  der  er- 
sten  Klasse  sind)  wird  durch  den  zweiten  Faktor  modifidit; 
welcher  durch  sein  periodisches  Verschwinden  das  Licht  ift 
denselben  schwächt  (da  er  stets  ^1  ist),  und  an  den  Stel- 
len vernichtet,  wo  er  der  Noll  gleich  wird.  Die^  hie^ 
durch  entstehenden  dunklen  Stellen  bilden  die  Grenzen  der 
Spektra  zweiter  und  dritter  Klasse.      ^ 

Was  diesen  zweiten  Faktor  betrifft,  welcher  nicht  voa 
der  Gestalt  und  Gröfse  der  Oeffnung,  sondern  nur  v<» 
deren  Zahl  und  Lage  abhängt,  und  den  wir  der  Kfirze  we^ 
gen   durch  P  bezeichnen  wollen,  so   wird  derselbe  :=  li ' 
erreicht  also  seine  absoluten  Maxima,  welche  Maxima  zwei-  - 
ter  Klasse  heifsen  mögen,  für  ^xe  =  =!=m^,  d.  h.  f&r  ess 


ztzml,  und  zu  beiden  Seiten  dieser  Stellen  ist  die  Intensiv 
tätsvertheilung,  welche  diesem  Faktor  entspricht,  symme. 
trischy  da  er  ^ür  ^xs  :r=:  mn+^Tt+x  und  für  ^s/=mn+ 
^ — X  derselbe  bleibt.  Die  Stellen,  welchen  e:^=irm/ 
entspricht,  sind  also  die  einzigen,  in  denen  die  Intensität 
der  Hauptspektra  ungeändert  bleibt,  nämlich  ((n+l)^i)^* 

Es  verschwindet  P  für  (n  +  l)!^«  =  dbm;r,  d.  h.  für 
(n+l)fi  =  zhml,  also  wenn  der  n+l  fache  Gangunter- 
schied je  zwei  auf  einander  folgender  Strahlenbündel  (e) 
eine  ganze  Zahl  Wellenlängen  beträgt,  ausgenommen  da, 
wo  nt  ein  Vielfaches  von  n  +  l  ist,  weil  alsdann  P=l 
wird.  Diese  Minima  mögen  Minima  zweiter  Klasse  heifsen. 
Sie  sind  durch  kleinere  Maxima  von  einander  getrennt, 
Dämlich  dort,  wo  der  Zähler  von  P,  =  1,  d.  h.  wo 
(»•4-1)6  =  ±1(2111+1)/  wird.  Diese  Maxima  verschwin- 
den nur  da,  wo  sie  einem  gröfstcn  Maximum  unmittelbar 
vorausgehen  oder  folgen.  Sie  mögen  Maxima  dritter  Klasse 
heifsen. 

Zwischen  je  zwei  Maxiqiis  zweiter  Klasse  befinden  sich 
demnach  n  —  1  Maxima  dritter  Klasse.  !Nur  die  letzteren 
ändern,  vfie  man  sieht,  ihre  Lage  und  Zahl  mit  der  Oeff- 
nungszahl. 

Sind  z.  B.  (Fig.  45)  J  und  B  zwei  auf  einander  fol- 
gende Maxima  zweiter  Klasse,  bei  a,  e,  d,  e,  b  die  zwi- 
schen ihnen  liegenden  Minima,  bei  ^  und  ^^ie  verschwin- 
denden, bei  ^9  Ti9  129  Vi  die  4  bleibenden.  Maxima  dritter 
Klasse,  so  sind  Aa  und  bB  die  Hälften  zwei  auf  einander 
folgender  Spektra  zweiter  Klasse,  und  ac,  cdy  de,  eb  die 
Spektra  dritter  Klasse.  Die  übergezeichnete  Curve  bezeich- 
net den  Gang  der  Intensität.  Je  gröfser  die  Oeffnungs- 
zahl  ist,  desto  enger  werden  die  Spektra  ac,  cd,  de,  eb^ 
so  dafs  sie  schon  bei  mäfsigen  Werthen  von  n  wegen  ih- 
rer verhältnifsmäfsig  geringen  Lichtstärke  unmerkbar  wer- 
den, und  die  Spektra  zweiter  Klasse  durch  einen  ausge- 
dehnten dunklen  Zwischenraum  ah  getrennt  i^cheinen.       ^ 

Die  geometrische  Bedeutung  von  €  ergiebt  sVäi  ^x^  V^* 
gender  Constraction:   / 
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Es  sei  (Fig.  46>  e€^  die^  Ebene  Aes  SehiniM, 
den  optischen  Mitf  elponkt  O  die  Gerade  ^e  parallel  der 
ÄAi  gezogen,  ÖS  einer  der  einfaüenden,  -  08|  ein^'^ 
gebeugfen  Strahlen,  and  durch  die  Punkte  S  aiid  1S^ 
welchem  dieselben  eine  aus  O  mit  dem  Radius  1 
bene  Kugelfläche  treffen,  lege  man  die  auf  ee  sei 
Ebenen  68G  und  gSig,  welche  ee  in  den  Punkten 
tfi  schneiden  mögen.     Sind  alsdann  «  und  »^  die 
tionen  von  8  und  Si,  so  sind  die  Linien,  in  weltehtt 
der  Schirm  von  deH  Wellen -Ebenen  des  einfalleildieD 
gebeugten  Strahls  durchschnitten  wird,   senkredit*  «ftf 
und  0«i,  und  es  ist  daher  «Otf  =  90'—^,  »10111==: 90 
Da  femer  SO«  =  90  — a   und  8^0«i  =  90  — o^  ist,' 
ist  Ou  =  sinfisina  und  Oui  ==  »infjisinci^  -also 
e.titti  =  e(nnfi'nnc/  —  rnnfistnu)  ^  e» 
Für    die  Maxima   und  Minima    der  zweited,   und  ffe 
Maxima  der  dritten  Klasse  li^at  man  daher  bezieldich 
Bedingungen : 

,  ml  .ml  _■  •»•+5   ' 

e  n+ 1    e  n-i-l    t 

Denkt  man  sich  ein  Parallelogramm,  dessen  Fläche! 
und  dessen  Höhe  e  ist,  so  lassen  sich,  wenn  man  dessel 
GruDdlinic  g*  nennt,  dieselben  Gröfsen  schreiben: 

Haben   die   Oeffnungen   die  Form  von  Parallelogram- 
men, so  geht  (21)  wegen  (13),  wenn  man  die  IntensitSt 
des  einfallenden  Lichfes  zur  Einheit  nimmt,  über  in: 
99 \      ra  _  (^^^\^i   «in\h^   MW [(n  + 1) ^xe] V 

^  '^-\~W~W. Pi J' 

während  für  senkrechte  Incidenz  a^  =  Tcasina^rina'f 

h^^=zyh8inß^aina\    6  =  esinfi* sina*    ist. 

Für  ein  rechtwinkliges  Drahtgilter  erhält  man  daher, 
wenn  man  die  Drähte  vertikal  denkt,  als  Intenöilät  des 
Lichtes  in  der  horizontalen  Ebene: 

23)   Pz=:z[(     I  I \ *fa(l^g ^^n a'yVrsin\Xn  + 1) |xe rin cjT 
L  ^xo  sin  od     1  L(n -V- 1)  «in  C{xe0m a)J 


•    87 

Fällt  das  Licht  schief  (anter  dem  Winkel  a)  auf  den 
.  Schirm  9  so  hat  man  für.  die  resultirenden  ansjmmetrischen 

äiSpektra,  in  dem  letzten  Ausdruck  nui:  Hna* — sina  für  sin  d 
[^  setzen,  und  das  Ganze/ mit  cos^a  zu  multipliciren.  Die 
^cfOerter  der  gröisten  Maxima  zweiter  Klasse  sind  alsdann 
'.fe(eben  durch  : 

Bxna  '^Bxna  ==  z*= — . 

c 

Aus  dem  Vorhergehenden  läfst  sich  leicht  die  Intensi- 
tt  fies  durch  ein  Parthiegitter  gebeugten  Lichtes  ableiten. 

Denkt  man  sich  nämlich  die  Oeffnunged  des  Gitters 

Tcrtikaly  und  das  Licht  auf  den  Schnrm  senkrecht  auffal- 

«jend,  so  ergiebt  sich  für  das  durch  eine  einzelne  der  Oeff- 

ODDgen  in  einer  Horizontal- Ebene  gebende  Licht,  d.h.  für 

IT,  =.90,  /?2  =  y,  =  o,  aus  (12,  a): 

A-i  =  asinc^y  '^a-i  =  o,  5^/4+3+2+1  =  (g^+h^^sina' , 
imd  daher  aus  (13),  da  zugleich  ft^  =  0  wird, 

p  _  jy^w(fxoj»mog')y 
\    \xa8ina!    )  ' 
Ist  nun  o  die  Phase  des  direkten,  O'-^i  die  des  ge- 
beugten Lichtes,  so  ist  die  Oscillations- Geschwindigkeit  U 
des  gebeugten  Lichtes,  ©"zn /•»n(o— »),  während  nach  (2 

u.12,6)  tg  =  ^.=tga>^JH^^2:H)  =  ^S[.h>^(g2  +  '^)^na'} 

Ä(a; 

ist  Bezeichnet  man  die  Werthe  von  g^  für  die  verschie- 
denen Oeffhungen  derselben  Parthie  nach  der  Reihe  durch 
^y  g\  g'"  etc.  und  die  Werthe  von  i  durch  f,  »",  i"  etc., 
80  erhält  man  als  Resultante  des  durch  sämmtliche  Oeff- 
ntmgen  einer  Parthie  gebeugten  Lichtes,  da  die  Intensität 
P  aller  Componenten  dieselbe  ist,  aus  (2  u.  3),  wenn 
man  das  dortige  y  durch  o — i\  also  das  dortige  Sc  diwch 
{(O^f  ersetzt,  und  die  resultirende  Intensität  I^^  nennt, 

I,^  =  P{S[_cos(ii')-i)  p-+-S[«m(t(0-r)]}  =  PN^, 
Während  i^0  —  {  =  lx(g^''>—g')sina'  ist. 

Die  Differenz  ^'>— jr'  bezeichnet  die  Entfernung  der 
ersten  Oeffnung  von  der  cten  Oeffnung  der  Parthie. 

Besteht  das  Gitter  aus  n+1  Parthieea,  so  \ftl  ÄfcA3DL- 
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tensität,  wenn   die  Entfernung  der  Anfangspunkte  )e  zwei 
auf  einander  folgender  Parthieen  e  ist, 

'       ^  ^  '       \(it+l)«in($x6«ma)/ 

Enthält  z.  B.  jede  Parthie  zwei  Oeffnungen,  so 
man 
'    JV^  =  [l+coÄ(i"— t')]^«V(r— 0  =  2+2co«(r- 

=  4co«*4(r— 

Ist  die  Zahl  der  Oeffnungen  in  jeder  Parthie  drd^ 
so  hat  man 
TÜ^  =  ll+eoa({'—e)+cos(r—i)Y+{9m(r—i) 
+  wfi(r— f)?  =  3+2co«(r— r)+2ca«(iT- 

+2co«(r— 

Die  Intensität  hängt  folglich  von  der  Entfernung  e  dcrl 
Parthieen,  von  den  Entfernungen  i^^^  —  t    der  Oeffnungen 
in  den  Parthieen,  und  von  der  Breite  a  der  Oeffnungen  ak  j 

Für  das  p.  26  erwähnte  Fraunhofersche  Parthiej^i 
hat  man  nur,  um  den  Werth  von  N  für  die  Spektra  zwei 
ter  Klasse  zu  berechnen,  g' — ^'  =  0,25.c,  g^' — g'  =  0, 
g'" — ^"  =  0,33.e,  und  xsincc  z=zz±z2nm  zu  setzen,  wodurcli 
sich  ergiebl:  i"  — £'  =  ±0,25.m;r,  i"'—i'  =  dbO,58.iiwi, 
»'"  —  t"  =  db  0,33.mi7r.  Indem  man  für  m  nach  und  nach 
1,  2,  3,  4  etc.  setzt,  findet  man  aus  der  vorigen  Gleichung 
die  Werlhe  von  N  für  die  zugehörigen  Spektra. 

Beugung  durch  mehrere  gleichweit  von  einander  ent- 
fernte gleichgeordnete  Reihen  von  Oeffnungen. 

Wie  aus  der  Intensität  des  durch  eine  einzelne  Oeff- 
nung  gebeugten  Lichtes  der  Ausdruck  für  das  durch  eine 
Reihe  Oeffnungen  von  gleicher  Gestalt,  Gröfse  und  Ent- 
fernung gebeugte  Licht  abgeleitet  wurde,  so  findet  man  aus 
dem  Ausdruck  für  eine  Reihe  Oeffnungen  den  Ausdruck 
für  mehrere  Reihen  Oeffnungen,  welche  einander  gleich 
sind  und  gleich  weit  von  einander  abstehen. 

Ist  P  die  Intensität  für  eine  Reihe,  so  erhält  man 
für  m  +  I  solcher  Reihen,  wenn  man  die  entsprechende 
InteDsität  durch  JT*  bezeichnel, 
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-'25)     l^=:(m+l)r(^^^^^'?Y=(m+l)/».Q«, 

^0  b'  =  e' (sin fii  sin a* -^miiii sind)  ist.  e'  bedeatet  die 
EotfernuDg  je  zv^ei  auf  einander  folgender  Reihen,  fii  den 
S^fFinkel  zwischen  der  Linie,  welche  entsprechende  Punkte 
ir  correspondirenden  Oeffnungen  verbindet,  und  dei^eni- 

Linie,    in  welcher   der  Schirm   von   der   einfallenden 
^eU- Ebene  geschnitten  wird;  endlich  fii   denselben  Win- 
kel in  Bezug  auf  die  gebeugte  Well -Ebene.     Ist  uiUj^  die 
der  Geraden  uu*  analoge  Linie,  so  ist  «'  =  e'.u'ui. 

Sind  überdies  die  Oeffaungen  derselben  Reibe  gleich 
^äfob,  von  gleicher  Gestalt  und  in  gleicher  Entfernung  von 
aiDaDder,  so  hat  man  nach  (21) 

26)  r  =  [(ii+l)(m+l)A]M".ft^ 
^ :  Ebenso  wie  die  Spektra  eiper  einzelnen  Oeffnung  durch 
1^  modificirt  werden,  und  dadurch  in  der  einen  Dimension 
iKae  kleinere  Spektra  sich  bilden,  so  wird  das  Bild  von 
gtiner  Reihe  Oeffnungen  durch  den  Faktor  Q^  in  der  an- 
fiem  Dimension  modificirt  ' 

Für  senkrecht   einfallendes  Ljcht  wird  das  in  Ai  ent- 
haltene Oj  und  bi  beziehlich  xasiha2sina!  und  xhsinß^sind, 
das  in  P  enthaltene  6  =  esin/isina^  und   das  in  Q  ent-' 
haltene  s'  =  e*sinfiisina\    Bei  Kreuzgittern  wird  überdies 
fi*  =  «2  und  fii  =  ß^' 

Beugung  durch  verschieden  gruppirte  Oeffnungen. 

L  Die  Oeffnungen  mögen  gleich  sein  und  in  drei  sich 
in  einem  Punkte  schneidenden  Richtungen  liegen,  und  zwar 
£0)  daCs  die  Entfernungen  in  diesen  Richtungen  gleich  sind. 

Um  einen  bestimmten  Fall  vor  Augen  zu  haben,  mö- 
gen die  Oeffnungen  die  in  Fig.  47  angedeutete  Lage  ha- 
lten, so  daCs  eine  Oeffnung  im  Durchschnittspunkt  A  der 
drei  Richtungen  sich  befindet  und  die  äufsersten  in  dem 
Umfang  eines  Dreiecks  liegen,  mithin  A  der  Schwerpunkt 
des  Dreiecks  ist. 

£&  seiAsino  die  Besdfante  des  durch  die  Oelli^vm^  A 
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gebeugten  lichtes.  Die  Os^ltfioiis-Gescliwiifdi^jkcitcii 
ans  den  Oeffhnngen  m,  m\  Mi;  n,  n\  n^;  r,  r^,  r^  g( 
tenen  Strahlenbündel  lassen  sidi  alsdann  beziehllch  Tor 
len  durch: 

Arin(o—ii),    Asin(o—2ii),    Aäln(o^i^)\ 

ilMfl(0-— ts),    ilnti(o  — 2t8),     iltfii(o*4-fB). 
Die  Intensität  P  des  durch  alle  10  OeCEaungen  gdi 
ten  Lichtes  ist  daher  nach  (2  u.  3) 

jP  =  A^l(l+eo9ii+€092ii+eosii+eo9tt 

+eo92i^'^eosi^+eosi^+ea82i^+M 

+(smii+9in2ii — 9in{i+^i^+d 

27)    <  r-miH+mi^+m2^— MM 

=  j(l'[(l+2€0#t\+ci»«2ti+2eotfta+e€ 

+2eb9U+eo93A^y+(&m2ii+9i 

+Mfl2 

oder  abgektlrzH  jP  =  JMT. 

Da^  il  im  Schwerpunkt  liegt;  so  verschwindet  die  Su 
der  Gangunterschiede  der  drei  Oef&iungen  m^  n,  r,  i 
es  wird  h+ta+ig  ^  0. 

P  erreicht  sein  Maximum  10^^,  wenn  »^  =  db 
und  zugleich  »^  ^  ^2n7t  ist.  Durch  geometrische  ( 
struction  findet  man  wiederum,  dafs  die  diesen  Bedio 
gen  entsprechenden  Oerter  in  Ebenen  liegen ,  welche 

mim!  und  niii'  senkrecht  stehen  und  beziehlich  um  : 

und  =l=—  von  einander  entfernt  sind.     Die  Durchsch] 

linien  dieser  Ebenen,  oder  im  Grundrifs  die  Durchschi 
punkte  der  Projektionen  derselben,  sind  die  Oerter 
Maxima  von  R.  Die  durch  die  Variation  von  JR^  erz( 
Intensitätsabnahme  rings  um  diese  Punkte  ist  dieselbe, 
um  den  Punkt  J,  da  für  die  correspondirenden  Punkte 
Grölsen  »i,  t^,  »3  um  eine  gerade  Zahl  n  gröfser  oder 
ner  sind.  Das  Fundamentalbild,  welches  durch  den, 
der  Gestalt  und  Gröfse  der  Oeflhungen  abhängenden,  '. 
tor  A^  bestimmt  wird,  und  auf  welches  die  Partialb: 
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Ha  Faktors  JP  anfgetragen  erscheinen,  bewirkt  allein  die 
"Yerschiedenheit  der  letzteren  im  Totaibilde. 
^  Da  jR^  ungeändert  bleibt,  wenn  tj  and  i,  zugleich  ihr 
f Zeichen  wechseln,  so  ist  der  von  diesem  Faktor  herrüh- 
ide  Theil  der  Intensität  auf  den  entgegengesetzten  Sei- 
einesL  Maximums  derselbe;  und  da  überdies  IP  nach 
,  i,,  $3  symmetrisch  ist,  so  reicht  die  Construction  *  eines 
m  Sektors  von  R^  hin,   um  dessen  ganzes  Bild  zu 

r       Was  die  Intensität  in  den  Hanptrichtiipgen  betrifft,  so 

^tä  man  1)  in  der  auf  rir^  senkrechten  Richtung,  da  t,  :=  0, 

mmi  mithin  »a  =  — h  daselbst  ist, 

I  28)    P  ==  A\l+icoaii+2eos2i^y; 

n)  in  der  auf  nr  senkrechten  Richtung,  wegen 
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29)    JP  =  J[»[(H-4ca»»i+co#2ti+4co#J»)* 

+ («in  2ti  — 2  #m»0*]. 
^  "  Man  vergleiche  die  Construction  Seite  29.  Det  zweite 
{"aktor  in  (28)  ist  der  durch  Fig.  23  dargestellte,  der  zweite 
Faktor  in  (29)  ist  der  in  Fig.  24  dargestellte. 

Für  das  aus  19  Dreiecken  bestehende  Herschelsche 
Dreieckgitter  (Fig.  25)  erhält  man,  wenn  die  Phasenunter- 
Bcbiede  der  in  den  Richtungen  1,  1;  2,  2;  3,  3  liegenden 
Dreiecke  durch  t|,  t,,  {3  bezeichnet  werden,  und  t«,  t»,  t« 
dieselben  für  die  Dreieckspaare  4,  4;  5,  5;  6,  6  bedeuten: 
P  =  J'{(l+2co«ii+2co«i,+2co«i3+2co«t\ 
^^.  .  +2co«£5+2co»i^+co«2»i+co«2t,+co«2% 
^     *      +  co^  3«i+ CO«  3ta+ CO«  3t3)*+(nfi  2»! +«it2ta 

+«iit2t3  4-«ift3i|+«tfi3f2+nn3i8)^}. 
In  der  Richtung  1,2  hat  man  daher,    wegen  {3  =  0,' 
ta  =  — ti,  t4  =  «5  =  — 1\  und  »e  =  2»\: 

31)    P  —  J«(5+8co«ti+4co«2ii+2co«3i,)«, 
und  in  der  auf  2,3  senkrechten  Richtung,  wegen  t,  =  {3  = 
—  i»i;^«4  =  0,  «5  =  — ft\,  t6  =  |ti: 

IP  =  J^{(3  +  4co«|ii+4co«tx+6co«|t\ 
+C0«  2h+co«3h)'+(2miit\+2«iii|H— «in  2t\ 
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ieiifc 


..;.  Nach  den  beiden  letzten  Formeln  läfst  eich  die  lati 
sitKt  bcreclmen  und  coustruiren. 

,     IL    Deutung  durch  zwei  congrucnle  Dreiecke  von  eni 
gegcngeselzicr  Lage. 

;  .  Die  Oeffnungeu  seien  (Fig.  48)  ABC  und  A'B'C  xa 
iD  ihnen  CB  =  a,  CA  =  b,  AB  =  c,  und  die  Linie  X 
=t  cif.  Ferner  geien  S  und  d"  die  Winkel,  welche  AA'  m 
denjenigen  Linien  bildet,  in  welchen  der  Schirm  beziehlii 
,TOn  den  Welten-Ebenen  der  einfallenden  und  gebeugt« 
Strahlen  gcschi^tlen  wird. 

Für  das  Dreieck  ABC  hat  man  nach  (10,  a),  wei 
maD  bedenkt,  dafs  für  ein  Dreieck  J^  =  J,  Ut, 


Xf/2. 

—  jtfa-i  «n  {\xj^^ 

^  +Mi-i  coa  (ix^s+i)]. 

Nimmt  man  den  Schwerpunkt  der  Figur  (O)  zum  op- 
tischen Mittelpunkt,  so  werden  die  Eotfernungen  der  eot- 
sprcchcndcQ  Dreiecksspitzen  von  den  durch  O  gehende 
Bichlungcu,  in  welchen  der  Schirm  die  direkten  und  gtf 
beugten  Wellen-Ebenen  echneidel,  einander  gleich,  liegen 
aber  auf  eutgegengeselztcn  Seiten.  Mau  erhält  daher  für 
das  Dreieck  A'B'C  die  Werlhe  von  S(fl)  und  S(Ä),  wel- 
che wir  durch  S(a)  und  S(b')  bezeichaen  wollen,  aus  (33), 
wenn  man  den  Differenzen  ^i_i,  J^-,,  z/a-j,  <^3+i,  J3+1 
das  entgegengesetzte  Zeichen  giebt.     Es  wird  demnach: 

-itf3_,»m(ixJ,+03   , 
imd  S(fi)+S(6')=  0,  und  man  erhält  mithin  für  die  Ge- 
Bammliutensität: 

31)    P  =  (i^^)'[jlf„«n(i«^»f,) 

—  Ä-nin(ä«/<j+i)]'' 
DiB  Werthe  tod  ^a-ii   <ia-i,  Ja-z  sind   durch  die 
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'^dchuDgen  (16,  a)  gegeben,  während 

—  x^3  =  lxd(nnd'9inci — sinäsina)  =  |di 
imäk  findet,  und  hieraus  sich  ableiten  läfst: 

2cJ^2  =  2x^8  —  x^3-a  ==  «i  —  rfi 
xJs^i  =  2xJ^  — x^3-i  =  ^1  —  dl. 
Die  Gleichung  (34)  geht  daher  über  in: 

Für  senkrecht  auffallendes  Licht  hat  man: 
Ol  =:  xa^tna^tina',         &i  =  xbsmß^sina! , 
Ci  =  xcMft^^^Mita',  dl  =  xdsind^'sina'. 

In  der  auf  £C  senkrechten  Richtung  wird  überdies 
«1=0,  also  auch  »1  =  0,  und  wegen  ai+&i  =  ei,  wenn 
■lan  die  auf  a  senkrechte  Höhe  mit  A!  bezeichnet, 

&i  ^  Ci  ==  xKaina!  =  /i^,  folglich 

'    (a)     P  =  (^'[,i,»(>rf._ÄO-^*mK<'i-Ai)J. 

In  der  auf  AC  senkrechten  Richtung  erhält  man  eben 
10,  wenn  man  die  auf  b  senkrechte  Höhe  h"  nennt,  und 
lAl'sina^  =  h^  setzt, 

(6)   p  =  (^)'[«'„.d,_?^%i„Krf.-/'^J; 

«ind  in  den  auf  AB  senkrechten  Richtungen,  wenn  man  die 
auf  c  senkrechte  Höhe  h!"  nennt,  und  xh'"sina^=:hQ  setzt, 

(c)    P  =  (^)'[«a^,-:?^««l(rfx+Ä3)J. 

Für  die  auf  A'C  senkrechte  Richtung  wird  d^  =  61, 
und  für  die  auf  AB  senkrechte  Richtung  di  =  Cp  Re- 
rficksichtigt  man  die  Gleichung  ai+&i=:Ci,  und  setzt 

^^l  5*^1  5^1 

SO  erhält  man  als  entsprechende  Werthe  von  P: 

P  =  iA\Ai\Ci'    und    P  =  4^lJ^MIi^ 
und  ebenso  für  die  Richtung,  in  welcher  di  =  &i4-Ci^  wird^ 

r  =  4A\Bi\Ci'. 


Man  sieht  y  dafe  diese  IntensitätsatMdrfltke  mit  denen 
eines  Parallelogramms  zusammenfallen,  dessen  Seiten  bezieh- 
lich  a,  c;  a,  b;  &,  e,  und  dessen  Winkel  B^  C,  Ä  sind. 

Haben  die  Dreiecke  solche  Form  nnd  Lage  (Fig.  26), 
dafs  man  sie  als  ein  Quadrat  AEA'D  betrachten  kann, 
welches  durch  einen  der  Diagonale  DE  parallelen  >  Strdf 
BCBC  bedeckt  ist,  so  wird,  wenn  die  Breite  dieses 
Streifs  dem  vierten  Theil  der  Diagonale  gleich  ist,  H  =s  4^ 
A''  =  A'"  =  Jil  =  6  =  c,  d  =  |A'=:|A",  mithin  rf^  =  fÄ^ 
=:|A2.  Die  Gleichung  (a)  geht  daher  wegen  \d^ — A^  =?sA|, 
|di  — |A|  =  |Ai  über  in: 

P  =  (if)-(.Mi».-~fe^!*.)', 

und  die  Gleichungen  (b  u.  e)  wegen  d^- — A,  =  ^Ai,  in 

In  der  auf  AB  senkrechten  Richtung  GH  wird 
asina^  =2  GU  =  GÄ+AH=  hV^+eV^  =  j~= 

■ 

und  e  ainy^  =:=  AB  = 


Ki7*      . 

und  ebenso  in  der  auf  AC*  senkrechten  Richtung  ra.  In 
der  Richtung  DE  wird  endlich  bsinß^-r^,  csiny^  =  Bf=.  |a, 
also  &i  =  C|  =?=  \ai  und  P  =  iA^.A^,  und  die  Intensität 
wird  demnach  die  eines  Quadrats,  deren  Diagonale  a  ist, 
in  der  Richtung  dieser  letzteren. 

III.    Beugung  durch  ungleiche  Oeffnungen. 

Sind  die  Oeffnungen  ähnliche  Figuren  und  conceu- 
trisch,  so  ist  die  resultirepde  Vibrations-Iutensität  wegen 
des  in  allen  Punkten  gleichen  Ganges  der  Differenz  der- 
jenigen Yibrations- Intensitäten  gleich,  welche  jede  Oeff- 
nung  für  sich  geben  wtirde. 

Sind  die  Oeffnungen  z.  B.  Parallelogramme,  und  für 
das  gröfsere 

I  =  Aco8a—~^*'—^r-^'='Aco^a.A^.B^^ 
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fBr  «bis  kleinere 

■t   SO  ist  die  resoltirende  Intensität: 

^-  während   nach,    da   sich    die   Yibrations  -  Intensitäten   des 
;    einfallenden   Lichtes   wie   die    Flächen   verhalten   müssen, 
ai:a,  =  &i:&3  und  Ä\A^  ^=z  a^^la^  z=ihy^\h^^  ist. 

Befinden  sich  die  Oeffnungen  neben  einander,  und 
sind  die  resultirenden  Oscillations- Geschwindigkeiten  des 
durch  die  einzelnen  Oeffnungen  gebeugten  Lichtes  Asino 
und  Jü  sinip  —  i)y  ^o  ist  die  Gesammt- Intensität 

P  =  J!^.+A"^+2AA'cosu 
Sämmtliche  von  Schwerd  angestellte  Vergleichungen 
der  hiernach  berechneten  Resultate  mit  den  Beobachtungen 
haben  auf  das  Ueberraschendste  die  Darstelibarkeit  der  Er- 
scheinungen bis  auf  die  kleinsten  Einzelheiten  durch  die 
\  Torstehende  Analyse  bewährt. 


B.    Die  Newtonschen  Ringe, 

Die  Bildung  der  Newtonschen  Ringe  beruht  auf  der 
Interferenz  zwischen  den  Partialstrahlen  solcher  LichtbOndel, 
welche  von  zwei  sehr  nahen  sphärischen  Flächen  (dnrch  die 
das  zwischen  ihnen  liegende  Mittel  von  den  beiden  angren- 
zenden getrennt  wird)  durch  partielle  Refleoüonen  und  Bre- 
chungen getheilt  worden  sind. 

Nennen  wir  die  Fläche,  welche  der  Lichtquelle  zuge- 
kehrt ist,  die  obere,  die  zweite  Fläche  die  untere,  und 
betrachten  in  einem  kleinen  Umkreise  um  den  Einfallspunkt 
eines  Strahls  die  Entfernung  der  Flächen  als  constant  und 
gleich  d,  Ist  dann  a  der  Einfallswinkel  und  a*  der  Bre- 
chungswinkel an  der  obern  Fläche,  so  ist  der  Einfallswin- 
kel an  der  untern  Fläche  gleichfalls  a'  und  der  "ßtef^^ü^- 
winkel  eiwa  a^'.    Ferner  seierx  die  yibratVous-lutea%\V^Ve;ii 


.des  reflekliricii  und  gcbrorhenen  LicUles  beziehlich  1) 
und  R'  für  diejenigen  Simlilcn,  ^velcbe  im  ersten  Mittel 
die  obere  Fliiclie  unter  dem  Winkel  a  einfallen,  2)Bii 
R^'  für  diejenigen  Slralileu,  welche  im  zweiten  Mittel 
dieselbe  Flächo  unter  dem  Winkel  a'  eiurallen,  3)  Äi  i 
Ä,'  für  diejenigen  Strahlen,  welche  im  zweiten  Mittel 
die  untere  Fläche  unter  dem  Winkel  o'  einfalleo:  fibtfl 
vorausgesetzt,  dais  die  Inlcnsilät  des  Eiuf allslicht  es  Einsiil 

Ringe  im   tuDebtirlen   Liebt   /wlf^ch^o   durcbsiclitigel 
Substanzen. 

Vereinigea  wir  dud   das   au   der  ubero  Fliirhe  refli 
tiric  Lichte  uiiE  demjenigen  Lichte,  welches  nach  2,  4,  6. 
Kellexioneu   zwischen   den  Flächen   aus  der  obereii  wlec 
heraustritt,  und  nehmen  die  luleuäitat  des  Einfallslichtes  i 
Einheit,  so  ist  die  Vibratiotis-Intensilüt  des  einmal  reÜeb 
lirlcu  Lichtes  R,   die  des  dreimal  reflektirlcn  RR^R^',  dia 
des  fünfmal  refleklirteu  R'Ri^R^R^'  etc.,  so  dafs  nach  jeder 
neuen  Doppel -Reflexion  der  Faktor  RiR^  hinzutritt.     Der 
Wegunterschied   je   zwei   auf  einander   folgenden    Strahlen 
ist   der  doppelte  Weg  zwischen  beiden   Flächen,   n.imlicli 

2dcosa',  also  der  Phasenunterschied  -^rfeosn'.  Bezeich- 
nen wir  den  letzteren  durch  J  und  die  Phase  des  einfal- 
lenden Lichtes  durch  ^,  so  werden  die  gleichzeitigen  Pha- 
sen der  Strahlen  nach  der  Reihe:  |,  ^  —  J,  ^  —  2J,  ^—3^ 
etc.,  also  ist  die  Summe  der  Oscillalionsgescbwindigkeiten 
aller  dieser  Partialsirahleu: 

Die   in  der  Klammer   enthaltene  Reihe  läfsl  sich  snm- 
miren.     Schreibt  man  nämlich  dieselbe: 

siu^cosJ-^-R^R^co82J-i-^R^R.)''coa3J+ 

—  co«^aiMJ.+RtR^3in2J-t-(R,  il,)*nn3^-|- 
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pd  ibezeichnet  den-  Faktor  von  sin^  durch  Acoatp,  den 
'aktor  von  cos^  durch  Aäinyjj  so^  wird  die  Reihe  gleich. 

Ann  5  —  tfj). 

Es  ist  aber,  wenn  man  co«^+l/—  1  sinJ  =  A  setzt, 

ll  cos mz/ +i^ —  1  sin mJ  =='  (cosJ+\^  —  \sinjy  ist, 

\A{€osilJ+V1I\8inxj))  =  h+R,R:,h''+(R^R^fh^ 

Dies   ist  eiue  geometrische  Reihe,  deren  Summation, 
da  II  sehr  grofs  und  R^B^<^\  ist,  giebt: 

Bestituirt  man  für  A  seinen  Werth,  so  ergiebt  die 
fGIeichsetzung  der  reele'n  ui^I  imaginären  Theile  der  Glei- 
chung, 1  —  RiR2C0sJ  =  m  und  {R^R^sinJ '=zn  setzend, 

A(mcos\fj+hsimfj)  =  coa^ 
A(msimp  —  ncosxp)  =  sinJ» 
Aus  diesen  Gleichungen  folgt: 

l  ^  ncosJ+msinJ 

mcos^  —  nsinJ" 

Ddilhin 

.   .    .j.         .  sin^CcosJ — R1R2)  —  cos ^ sin J 

^**"<^-'^)  =  ^ — ^»+„^ 

sinQ  —  J) — RiR^sin^ 


1»^+»^ 


Der  obige  Ausdruck  für  die  Oscillalioqsgeschwindigkeit 
n^ird  demnach,  da  »n^  +  n*==l  —  2Äi ÄjCO« ^Z+Äi^Ä^^  ist, 

36)    «**«§+«  «iÄ4i32ÄTli;c^^+^R?il,^J 

Nun  ist  nach  Abschn.  IL  A,  IV.  u.  III.,  wenn  das  ein- 
Tallende  Licht  senkrecht  gegen  die  Reüe^ions- Ebene  pola- 

risirt  ist, 

R'sinacosa'  =  (1 — R)sinacosa, 
R^sinacosa  =  (1  —  R^sina*cosci , 
R^  sind'  cos  tt"  =  (1  —  iI|)«ttiia'coaa', 
IL  T 
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und  weDti  das  eiQfalleodc  Licht  nach  der  RpflexioDs-Ebem 
polaris irt  ist, 

Rcosa'  =  (\  —  R)cosa        R^coxa  =  (l  —  R^)eo». 
«,'ros«"  =  {l-Ä,)fo«a'. 
Ferner  ist  nach  Abachn.  II.  A,  1  u.  3  für  den  ersten  Fall 


und  für  den  zweiten  Fall 

»in(ßH-K')'         '  «ii(tt'+a")' 

«'--„•„(„■  +  „)■ 
Es   ist   daher  sfels  Hi:=— Ä   und  R'B,'  =  ^ 

und  der  Ausdruck  (36)  geht  Eiber  in: 


R3ini+R,a-S''-)i 


\l  +  2RR,co>iJ+R^R,y 

Bringt  man   denselben  auf  die  Form  Psin^-i-Hcot{ 

so  erhült  man,   nena  man  l-hiRR^conJ+R' Ry^  durc 

W  bezeichnet, 

WP  =  WR-i-R,(l~R')(coxJ+RR,), 
Wq  =  —R,{l  —  R^)iiin^, 
und  die  Intensität  des  interferirten  Lichtes  ist  daher 

d7)     r+H    -  Y+2RR,cosJ-t-R-R7-- 

Im   Mittelpunkt   der  Rin^e,    d.  h.   an   der  Stelle, 
beide  Flächen  sich  berühren,  ist  d  =  0,   also  auch  J  =  9i 
und  die  Intensität  daher 

Denselben  Ausdruck  erhalt  man  für  die  Intensiiät  der- 
jenigen   Kreise,    in    welchen    d  =  — — - — ^  ist,    unter  a  Aif- 

ganzen  Zahlen  1,  2,  3,...  verstanden. 

In    denjenigen    zwischen    diesen    liegeadeu  Kreise 

eegen,  in   welchen  d  =  —, j-  ist,  wird  coaJ=.- 

und  daher  die  Intensitfit: 
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->  (K)  • 


Von  den  beiden  Werthen  (38  u.  39)  entspricht  einer 
^dem  Maximum,  der  andere  dem  Minimum  der  Intensität. 
Ist  folglich  die  Differenz  beider,  nämlich 

4itJI,(l  — Jl^)(l  — it^^) 

positiv,  so  ist  die. Mitte  duokel,  nnd  die  zu  ihm  gehörigen 
f  Kreise  (38)  entsprechen  den  Ringen  der  geringsten  Heilig- 
l(\cit,  die  andern  Kreise  (39)  den  hellsten  Ringen;  ist  die 
S:  Differenz  negativ,  so  werden  die  Mitte  und  die  zugehöri- 
^  {60  Kreise  die  gröfste,  und  die  andern  Kreise  die  geringste 
P Helligkeit  haben. 

Ist  das  einfallende  Licht  nach  der  Einfalls -Ebene  po- 
.  larisirt ,    so    ist ,    da    stets    sin^  (a  +  «')  >  «in*  (a  —  a!)    und 

E""  i\a'+a"):>8in\a'  —  a")  bleibt,  1  —  Ä*  und  1  —  Ä,^ 
mer  positiv,  und  da  auch  R  und  Ri  stets  verschiedene 
ichen  haben,  so  lange  das  zweite  Mittel  das  Licht  schwä- 
udier  oder  stärker  bricht,  als  die  beiden  andern,  so  ist  die 
IMittc  in  diesen  Fällen  immer  dunkel. 

Ist  das  einfallende  Licht  senkrecht  gegen  die  Einfalls- 
Ebene  polarisirt,  so  ist  wiederum  1 — Ä*  und  1  —  Äi*  po- 
sitiv,  da  stets  ig^(a+a):>tg''(a—a')  und  f^*(a -+-«")> 
ig^(a! — a")  bleibt,   und   die  Mitte  wird  hell  oder  dunkel, 
je  nachdem  R  und  Ri   gleiche  oder  verschiedene  Zeichen 
,  haben.     Bricht  nun  das  zweite  Mittel  das  Licht  schwächer 
oder  stärker  als  die  beiden  umgebenden,  so  haben  R  und 
Bi  verschiedene  Zeichen,  wenn  a  +  a*  und  a!  +  a"  zugleich 
gröfser  oder  zugleich  kleiner  als  90®  sind;  sie  haben  gleiche 
Zeichen,  wenn  nur  eine  dieser  Summen  gröfser  als  90®  ist. 
Die  Mitte   ist   also   nur  dann   hell,  wenn  a    zwischen  den 
Polarisationswinkeln    des   ersten   und    dritten   Mittels   liegt. 
An  den  beiden  Grenzen,   wo  a+a'  =  90®  und  a'+a"  = 
;    90®  ist,  hören   die  Reflexionen  im  ersten  Fall  an   der  er- 
sten, im  zweiten  Fall  an  der  zweiten  Fläche  auf,  und  es 
verschwinden  daher  die  Ringe. 

Bei  den  Zwiscbenwerthen  von,  dj  für  welcVi^  di^'MiVXft 

04  '>7  GA     1*  , 
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weifs  wird,  mufs,  wenn  der  erste  Ring  völlig  dunkel  ist, 

,5 — ^  pp  =0,  also  A^=i{  sein,  mithin  die  Intensität  der 
1  —  Jtiiii 

Mitte  ( :j jz-^j  .  Der  Einfallswinkel,  unter  welchem  die- 
ses eintritt,  ergiebt  sich  aus  der  Gleichung  R  =:  R^^  wel- 
che, wenn  man  für  R  und  JR^  ihre  Werthe  setzt,  nach  ei- 
nigen Reductionen  «m^2a' =  «t?t2a«tfi2a^'  oder 

coa'^a'  =  — .cosacoaa" 
nn 

giebt,  wo  n   und  n    die  Brechungsverhältnisse  des    ersten 

und  dritten  Mittels  in  Bezug  auf  das  zweite  Mittel  bedeuten. 

Ringe  im  durcbgelassenen  Lichte. 

Vereinigen  wir  das  von  beiden  Flächen  ohne  vorgän- 
gige Reflexion  durchgelassene  Licht  mit  demjenigen ',  wel- 
ches nach  einer  ungeraden  Zahl  Reflexionen  zwischen  den 
Vlächen  aus  der  unteren  heraustritt,  und  nehmen  die  In- 
tensität des  Einfalislichtes  zur  Einheit,  so  ist  die  Vibrations- 
Intensität  des  blofs  gebrochenen  Lichtes  R'Ri,  die  des 
einmal  reflektirten  R'RiR^Ri'y  die  des  dreimal  reflektirten 
KRy^R^Ry  etc.,  so  dafs  diese  Gröfsen  wiederum  eine 
geometrische  Reihe  bilden,  deren  Exponent  RiR^  ist.  Be- 
deutet I  die  Phase  des  Strahls  B'Ä/  bei  der  Ankunft  an 
der  zweiten  Fläche,  und  behalten  wir  im  übrigen  die  obige 
Bezeichnung  bei,  so  wird  die  Summe  der  Oscillationsge- 
schwindigkeiten  der  interferirenden  Strahlen: 

wn  'f^i^i^w  p      ^in (g  —  ^)  —  R^  R.^ sin |    \ 

RR,  ^^»^g+^i^2^^^jt^^^^^^^^^^.^^,J, 

oder  wegen  Äj  =  — Ri 

Bringt,  man  den  eingeklammerten  Ausdruck  auf  die 
Form  Psin^+Qcos^y  öo  erhält  mau 
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also  P»+Q»  =  ^, 

so  dafs  die  Intensität  des  iaterfcrirenden  Lichtes  ist: 

Die  Maxima  und  Minima  sind  dann 

\i+rrJ    """*  Kt^rrJ' 

von  denen  der  erste  Ausdruck  zugleich  der  Intensität  der 
Mitte  angehört. 

Bricht  das  zweite  Mittel  das  Licht  starker  als  das  erste 
und  dritte,  so  wird  die  Differenz  beider  Ausdrücke,  nämlich 

nur  dann  positiv,  wenn  das  Einfallslicht  senkrecht  gegen 
die  Einfalls -Ebene  polarisirt  ist,  und  a^  zwischen  den  Po- 
larisätionswinkeln  des  ersten  und  dritten  Mittels  liegt,  da 
nur  in  diesem  Falle  R  und  Ri  gleiche  Zeichen  haben. 
Die  Mitte  ist  also  durchgängig  hell,'  wenn  sie  in  den  re- 
flektirten  Ringen  dunkel  ist,  und  umgekehrt. 

Ist  das  erste  und  dritte  Mittel  von  gleicher  Brechbar- 
keit, so  dafs  a"  =  a  ist,  so  wird  Ä'Ä/  =  (1  —  Ä)(l  —  Ä ,). 

Airy  hat  ferner  in  den  Cambridge  Tranaactions  IV. 
(Po gg.  Ann.  XXVI,  p.  128)  die  Modificalionen  der  Ringe, 
welche  eintreten,  wenn  das  dritte  Mittel  ein  Metall  ist,  aus 
den  beiden  Voraussetzungen  analytisch  abgeleitet,  dafs  j^^ 
für  jede  Incidenz  dasselbe  Vorzeichen  habe,  und  dafs  die 
Undulationstheile,  um  welche  das  vom  Metall  reüektirte 
Licht  gegen  das  Einfallslicht  verzögert  wird,  für  alle  Inci* 
denzen  nur  klein  seien,  das  letztere  mag  nach  der  Re- 
llexions  -  Ebene  ^  oder  senkrecht  darauf  polarisirt  sein.  Die 
zweite  Annahme  streitet  iudefs  gegen  die  in  Abschu.  II,  D 
aufgestellten  Principien,  da  denselben  zufolge  die  Verzöge- 
rungsunterschiede der  nach  der  Einfalls -Ebene  und  senk- 
recht darauf  zerlegten  Vibrationen  von  0  bis  \7t  wachsen, 
wenn  a  von  O^'bis  90®  wächst. 

Behiei/e  man  die  Annahme  der  l]Qvei*aiidei\\äi>k^vV  o^^^ 
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Vorzetcbens  von  R,  bei,  und  DÜhme  die  YerzÖgeniDg 
nach  der  Reflexions-EbeDe  polarisirtea  Theils  des  reOdi- 
'  tirten  Lichles  als  gering  an  (weldies  letztere  sehr  nahe- 
echeiDlich  isl),  so  würde  bei  der  Iiicidcoz  von  90"  und  in 
deren  Nähe  die  Milte  der  Ringe  sich  als  dunkel,  und  niclil 
ala  bell  ergeben,  wenn  das  GiDfalleade  Licht  senkrecht  ge- 
gea  die  Einfalls- Ebene  polarisiil  ist.  Es  scheint  daW 
nothnendig,  einen  Zeichenwechscl  in  R,  zu  statnJren, 


Fünfter  Abscbialtt. 

^cheinungen,  welche  auf  der  AenderuDg  d^r 
Strahleuricbtung  durch  Reflexion  und  Re« 
fraction  beruhen. 


'l 


Er0te  A1itbeilaii|^. 

Uebersicht   über   die  Erscheinuugen  und  ihre 

Gesetze. 


iLlie   Reflexions-  und  Befractiond- Erscheinungen,    welche 
Ton   der  Richtung  der  Strahlen   abhängen,    beziehen   sich: 

1)  auf  die  Yertheilung  des  Lichtes  in  dem  von  den  re- 
flektirten   und  gebrochenen   Strahlen   durchlaufenen  Raum, 

2)  auf  die  Entstehung  der  katoptrischen  (durch  Reflexion 
entstandenen)  und  dioptrischen  (durch  Refraction  enfstan- 
denen)  Bilder  derjenigen  Punkte,  vpn  denen  das  Licht 
ausgeht. 

Von  den  Strahlen,  welche  ein  leuchtender  Punkt  nach 
allen   Richtungen    hin    aussendet,    kommt    nur   ein    dünner 
Strahlenkegel  ins   Auge,    dessen  Gipfel   in    diesem   Punkte 
liegt,  wenn  der  Raum  zwischen  dem  Auge  und  dem  Licht- 
punkt  ununterbrochen   mit  einem   und   demselben  homoge> 
nen  (durchsichtigen)  Mittel  erfüllt  ist.     Den  Ort  dos  Licht- 
punktes, der  uns  durch  das  Eindringen  derStrahlen  ins  Auge 
sichtbar  wird,  versetzen  wir  beili^ußg  in  die  Richtung  der  Axe 
jenes  Kegels.     Wird  nun  durch  irgend  ein  dazwischentre- 
Mes  Mittel  die  Ricbtang  der  Strahlen  so  ^el&adetl)'  A.^^ 
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eic  so  divergiren,  d»{s  ihre  YerlängcningcD  iu  einem 
zueammeDlrefrim,  su  verhult  sich  der  durch  die  Ved^agt 
ruugeu  ergäDzte  Konus  wie  ein  Sfrahleiikcgel,  welcher 
dem  Lichtpunkt  ausgehend  direkt  das  Auge  trifft,  uiid 
sehen  in  seiner  Axe  ein  Bild  desjenigen  Punktes,  von  nsl 
cbem  ursprünglich  das  Licht  ausging.  Ein  solches 
heifst  ein  virtuellefi  Bild,  und  zwar  ein  katoptriscbt 
oder  dioptriscbes,  je  unchdeni  es  durch  Reflexion  od 
Bisfractiun  ieolstandcn  ist.  Fangt  man  die  Slratilen  näf< 
nem  Schirm  au£,  so  erscheint,  wenn  alles  fremde  Licht  i 
gehalten  wird,  auf  demselben  ein  in  allen  Punkten  ^eit 
erhclller  Fleck,  welcher  den  Durchschnitt  des  Strahl) 
gels  darstelil. 

Convergiren  die  von  einem  Punkt  ausgesendeten  Stn 
len  dagegen  nach  der  Reflexion  oder  Refraclion  gegen 
einzigen  Punkt  hin,  so  divcrgiren  sie  wiederum  nach  de) 
Durchgang  durch  diesen  Durchsclinittspunkt,  und  der  si^ 
von  da  ab  ausbreitende  Strahlenkegel  verhält  sich  gleid 
falls  wie  ein  direkter.  Trifft  derselbe  das  Auge,  so  seh« 
wir  daher  iu  jeuem  Durchsclinittspunkt  ein  Bild  des  Lid 
punktes.  Ein  solches  Bild  heifst  ein  wahres  Bild.  Fängt 
man  das  Licht  mit  einem  Schirm  auf,  so  erscheint  auf  denj 
selben  das  Bild  des  strahlenden  Puuklcs,  wenn  man  ihn 
in  den  Durehschniltspunkt  der  Strahlen,  einen  iu  allen 
Punkten  gleichcrheUlen  Fleck,  welcher  de»  DurchschDitl 
des  Kegeis  darstellt,  wenn  man  den  Schirm  vor  oder  bia> 
ter  jenen  Durchschnitlspunkt  Iräll.  Derjenige  Punkt,  in 
welchem  sich  die  Verlängerungen  der  Strahlen  im  erstea 
Falle  schneiden,  heifst  virtueller  Brennpunkt  des  Ft- 
äektirendep  oder  brechenden  Körpers;  derjenige,  in  v^ 
chem  sich  (im  zweite»  Falle)  die  Strahlen  selbst  scbüeidA 
der  wahre  Brennpunkt  desselben. 

Schneiden  sieb  endlidi  weder  die  Strahlen,  noch  iluv 
Verlängerungen  iii  einem  einzigen  Punkt  (oder  wenigstens 
nahe  in  demselben  Punkt),  so  wird  kein  Bild  sichtbar,  und 
hält  man  ihnen  einen  Schirm  entgegen,  so  kann  der  auf 
demselben  ei'scbeineodc  erleuchtete  Fleck  in  den  vorschi^ 


♦. 
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denen  Punkten  nicht  mehr  gleich  erhellt  sein,  da  nicht  jeder 
Punkt .  desselben  von  einer  gleichen  M^nge  Strahlen  getrof- 
fen wiiHl;  ja  es  wird  sich  diese  Lichtverlheilung .  auch  mit. 
der  Entfernung  des  Schirms  ändern. 

Ebenso  wie  leuchtende  Punkte  verhalten  sich  auch  die 
Punkte  eines  erleuchteten  Körpers,  dessen  Oberfläche  nicht 
vollkommen  glatt  ist.  Fällt  nämlich  ein  Lichtstrahl  auf  eine 
gekrümmte  Fläche,  so  verhält  sich  die  letztere  in  Bezug 
auf  Reflexion  und  Refraction  wie  eine  durch  den  Einfalls- 
punkt gelegte  Tangential -Ebene.  Die  Richtung  des  Ein- 
fallslichtes ist  daher  fast  in  jedem  Punkte  eines  nicht  voll- 
kommen glatten  Körpers .  eine  andere.  Innerhalb  eines  sehr 
kleinen  Raums  wird  daher  selbst  parallel  auffallendes  Licht 
nach  allen  möglichen  Richtungen  reflektirt,  und  von  dem 
Licht,  welches  von  jeder  wahrnehmbaren  Stelle  divergi-  ' 
rend  ausfährt,  mufs  ein  Strahlen ke gel  in  das  auf  ihn  ge- 
richtete Auge  kommen.  Die  Punkte  rauher  Oberflächen 
sind  deswegen,  wie  leuchtende  Punkte,  sichtbar,  und  ge- 
ben unter  denselben  Bedingungen  Bildern  ihre  Entstehung^ 
unter  welchen  Lichtpunkte  solche  liefern. 

Die   unregelmäfsige  Reflexion   an   der  Oberfläche  rau- 
her Körper  heifst  Lichtzerstreuung. 


A.     Kat  opirik. 

Denken  wir  uns  einen  Körper,  dessen  (hohle  oder  er- 
habene) Oberfläche  vollkommen  glatt  und  nach  irgend  einem 
beliebigen  Gesetz  gekrümmt  ist,  und  auf  einen  Punkt  P 
derselben  einen  Lichtstrahl  fallen,  so  liegt  der  reflektirte 
Strahl  in  der  Ebene,  welche  durch  den  Einfallsstrahl  und 
die,  in  diesem  Punkt  auf  der  Oberfläche  errichtet  gedachte, 
Normale  geht,  und  bildet  mit  dieser  Normale  nach  dem 
Grundgesetz  der  Reflexion  denselben  Winkel,  welchen  der 
Einfallsstrahl  mit  derselben  einschliefst.  Die  Emt^VV^-^X^^- 
nen  derjenigen  Strahlen,  welche  von  demse\beii  \Ad[iVQiVKQ^ 
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ausweitend,  auf  die  rings  um  P  liegendeu  Däcbst  benad)bart« 
Puskte  fallen,  sind  im  Allgi>mGinen  fümmtÜcb  verschieden 
gegen  einander  geneigt.  Es  werde«  daher  nur  einzelne  der 
ihnen  zugehörigen  reflekttrten  Strahlen  mit  dem  in  P  Ml 
fleklirtcn  Slrahl  in  einer  Ebene  liegen,  go  daCs  eich  ihrti 
Richtungen  schneiden  können.  —  Eine  Curve,  welche  vofl 
Punkten  P,  P,,  P^,  P^...  der  refleklirenden  Fläche  gtf 
bildet  wird  und  so  liegt,  dafs  die  Richtung  des  in  P  rS) 
fleklirlen  Strahls  von  der  Richtung  des  in  P,  reflektirteftj 
die  letztere  von  der  Richtung  des  in  P,  rctiektirten  Str^i 
etc.  geschnitten  wird,  heifst  reflektirende  Curve.  Stil 
eher  Curven  giebt  es  für  jede  Flache  und  für  jede  L^ 
des  Lichtpunktes  durch  Jeden  Punkt  P  zwei,  und  zi 
schneiden  sich  dieselben  in  P  unter  rechten  Winkelni 
Die  UurchschniltEpuukte  der  zu  einer  solchen  rellektiren^ 
den  Curve  gehörigen  reflektirtcn  Strahlen  bilden  selber  eriil 
Curve,  welche  die  Brennlinie  des  betreffenden  Strahlet 
ajEtems  heifEt.  Fallen  die  Ourchschnitlspunkle  ziisamniei 
reducirt  sich  also  die  Brennlinie  auf  einen  Punkt,  so  heibi 
dieser  der  Brennpunkt  der  roÜektirenden  Curve, 

EbcDD   Siilngel. 

Ist  die  rellcktirendc  Fläche  eine  Ebene,  so  ist  die  eine 
reflektirende  Curve  eine  Gerade  (Diimlich  die  Lurcbschnttts-' 
linie  der  Spiegel-Ebene  mit  der  Einfalls-Ebene),  und  dtt' 
zweite  ein  durch  P  gehender  Kreis,  dessen  Mittelpunkt  im' 
Fufspunkt  des  Lothes  liegt,  welches  vom  lenchteiiden  Punkt' 
auf  den  Spiegel  sich  ziehen  läfst.  ^ 

Es  bezeichne  iu  Fig  19  AB  den  Durchschnitt  des  Spie' 
gels  mit  der  Einfalls-Ebenc,  und  SP,  SP,,  SP.^  seien  vöB 
S  ausgehende,  nach  den  Punkten  P,  P,,  P^  dieses  Durch- 
schnitts  gerichtete   Einfallsstrahlen,   PQ,   PiUi,   PaQa  •''* 
zugehörigen  rellektirten  Strahlen.     Dats  die  Verlängerung 
der  letzteren  eich  schneiden  müssen,  folgt  aus  dem  Ziisa 
ifallen  ihrer  Reflexiona-Ebenen;  sie  schneiden  sich 
b  sämintlich  in  einem  einzigen  Paukte  s,  welcher  in  der 
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auf  AB  senkrechten  Richtung  $Jf«  sich  befindet,  and  zwar 
liegt  der  Punkt  8  80,  dafs  8M=S]>t  ist.  Da  nämlich  die 
W^inkel  SPM,  SP^Hf,  SP^M  als  Complemente  der  Eia- 
fallswinkel  beziehlich  den  Winkeln  MPs,  MPiS,  MP^9 
als  Complementen  der  Reflexionswinkel  gleich  sind,  so  ist 
i\SPJIfQ2A«PM,  l^SP^M^^sPyM,  ^SP^M^^sP^M,- 
und  mithin  SJH=:  sM.  Die  Brennlinie  reducirt  sich  also 
auf  einen  einzigen  Punkt. 

Die  zweite  reflektirende  Curve  ist  der  aus  M  mit  MP 
als  Radius  beschriebene  Kreis.  Da  nämlich  die  reflektirten 
Strahlen  sämmtlich,  also  auch  diejenigen,  welche  den  Punk- 
ten der  Peripherie  entsprechen,  durch  s  gehen,  so  reducirt 
sich  die  Brennlinie  dieser  zweiten  reflektirenden  Curve 
gleichfalls  auf  den  Punkt  8. 

Ebene  Spiegel  haben  also  einen  allgemeinen  Brenn- 
punkt, d.  h.  einen  Brennpunkt,  welcher  allen  reflektirenden 
Curven  gemeinsam  ist,  und  zwar  für  jede  Entfernung  SJtt 
des  Lichtpunktes  S  vom  Spiegel. 

Die  von  dem  Punkt  8  scheinbar  ausgehenden  reflek- 
tirten Strahlen  erzeugen  daher  in  8  ein  virtuelles  Bild  des 
Punktes  8,  welches  so  weit  hinter  dem  Spiegel  liegt,  als 
der  strahlende  Punkt  S  selbst  vor  dem  Spiegel. 

Denkt  man  sich  in  S  statt  eines  Punktes  irgend  einen 
erleuchteten  Gegenstand,  so  giebt  jeder  Punkt  der  Ober- 
fläche desselben  ein  Bild,  und  man  erblickt  ein  Bild  des 
ganzen  Gegenstandes,  welches  wegen  der  gleichen  Entfer- 
nung jedes  strahlenden  Punktes  und  seines  Bildes  vom  Spie- 
gel, genau  so  gegen  die  Hinterseite  der  Spiegel -Ebene  liegt, 
wie  der  beleuchtete  (oder  leuchtende)  Gegenstand  gegen 
deren  Vorderseite  liegt.  Bei  vertikaler  Stellung  des  Spie- 
gels bleibt  daher  das  Bild  aufrecht,  und  nur  das  Rechts 
und  Links  wechselt  sich  um. 

Stellt  man  einen  Gegenstand  zwischen  zwei  parallele 
Spiegel  (welche  inan  sich  vertikal  denken  möge),  so  wird 
das  Bild  des  einen  Spiegels  wiederum  vom  andern  abge- 
spiegelt, so  dais  in  jedem  Spiegel  zwei  Bilder  sichlb^T  vi^\- 
den;  jedes  dieser  beiden  iiinzugetretenen  Bäder  N^\k)Al^v^ 
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gleichfalls  wie  eio   iieiicr  Gegenstand,  giebt  im  gegcnübei 

Eleliendea  Spiegel  noch  ein  Itild  u.  s.  w.,  so  ilafs  eine 

endliche  Zahl  tou  Bildern  enisicht,  welche  aber  alle  in  d 

uer  geraden  Linie  liegen,  da  die  Liuie  SM  (vorige  Figot; 

in  deren   Kicblung   das   erste  Bild   von  S,   also   auch  »i 

übrigen  Bilder    liegen  müssen,    bei  unveränderter  Lage  dl 

Gegenstandes  dieselbe  bleibt.     Durch  die  vriederhoEleu  B 

ücxionen  »ird  aber  das  Licht  so  geschwächt,  dafs  die  to 

femtcren   Bilder   bold   so   schwach   werden,   dafs  sie  oid 

mehr  gesellen  werden  können.    NeigE  man  die  beiden  Sp 

gel   GO   gegen   einander,    dafs   sie   sich   in   einer  verlikjli 

Kanle   berühren,  so   müssen   die  Bilder  aus   ihrer  gea^ 

samen  Kichluug  hcrausirclen  uud  sich  um  die  Kante  htti 

lagern.      Säiutnlliche  Bilder  beiluden  sich  dabei  in  gleidt 

Entfernuug  von    der  Kaule,    und   sie  sind  uoler  sich  gldi 

weit   von   einander  enlfernl,   wenn   der  Lichtpunkt  in 

Ebene  liegt,  welche  den  Winkel  zwischen  beiden  Spiegc 

halbirf.     Läf^t   man   die  Neigung   der  Spiegel   alhnälig 

Eich  gehen,    so  wird    in    einer  bcstimuitcii  Stellung  sich 

Bild  des  einen  Spiegels  dem  correspoudirenden  des  and( 

so   genähert  haben,    dafs  sie  zusamiiienfalleu;    von   da 

künnen   sieh   alt'daua   die  Bilder  nicht  mehr  vervielfältigt 

und  die  Biiderzahl  wird  endlich.     Dies  tritt  ein,  wenn  di 

Winkel  zwischen  den  Spiegeln  («)  ein  genauer  Theil  voB 

360"  ist,   und   zwar   ist  die  Zahl   der   übrigbleibenden  Bil-' 

.      360      , 

der 1. 

n 

Die  vorstehenden  Behauptungen  lassen  sich  folgender- 
mafsen  beweisen.  Es  seien  ab  und  oc  Fig.  50  die  auf  der 
Kante  senkrechten  Durchschnitte  der  beiden  Spiegel,  S  da 
leuchtende  Punkt,  Liac^n,  LcaS=:u,  Z.&aS=:v.  Man  tP- 
hält  alsdann  den  Ort  des  ersten  Bildes  S,  von  S  im  Spiegel  «^ 
wenn  man  SS,  senkrecht  auf  ac  zieht  und  Se=ieSt  inadil. 
Das  Bild  Si  von  Si  im  Spiegel  ab  cihfill  man  ferner,  wenn 
man  S^S^  senkrecht  auf  ab  zieht  uud  (/8„  =:  dS,  maciil. 
Ebenso  findet  man  den  Ort  S^  des  Bildcü  vuu  S^  im  Spie- 
gel ac  u.  8.  w.    Auf  dieselbe  Weise  bestimmt  sich  der  Ort  f| 


109 

des  Bildes  vod  S  in  ah,  und  «2»  ^s  c^^*  ^^^  Ort  der  von  «^ 
fernerhin  entstehenden  Bilder. 

Dafs  aS  =  aSi  =  aSj  =  aS^  ctc/  und  aS  =  a«i  =  a*a 
=  oSq  etc.  ist,  d.  h.  dafs  alle  Bilder  gleiche  Entfernung  von 
G  haben,  folgt  aus  den  Congruenzen  der  Dreiecke.  Was 
die  Entfernung  der  Bilder  unter  sfch  betrifft,  so  hat  man 
als  Entfernungen  der  Bilder  S|,  Sa,  S3,  S^  etc.  von  ac: 
caSi  =  tt,  €082  =  2Siab  —  S^ac  =  2n+ti,  und  ebenso 
caS^  =  4ii-|-ii,  caS^  =  4n+u  etc., 
und  als  Entfernungen  der  Bilder  «^,  «,,  «3,  «4  etc.  von  ac: 

ea«|  =  n+v,     ca«2  =  w+v, 
ca^s  =:  3n+v,     ea»«  =  Sn+v  etc. 
Hieraus  ergeben  sich  als  Entfernungen  der  Bilder  unter  sich 

SaSi=:2u  Sasi  =  2v 

Sitts^  =  2v  SittS^  ==  2u 

SittS^  =  2u  SsOSs  =  2i; 

etc.  etc. 

Es  sind  dieselben  also  abwechselnd  einander  gleich, 
und  sie  werden  sämintlich  einander  gleich,  wenn  u  =  v  ist, 
d.  h.  wenn  S  in  der  Halbirungslinie  des  Winkels  bac  liegt. 

Was  die  Entfernungen  der  Bilder  von  aS  betrifft,  so 
hat  man 

S^aS  =  2u  s^aS  =  2v 

s^aS  —  2n  ''  S.,aS  =  2n 

Sr^aS  —  2n+2u  s^ccS  =  2n+2v 

8^aS  =  in  S^aS  =  4n 

S^aS  =  4n+2u  8^aS  =  4fi  +  4t? 

etc.  '  etc. , 

und  allgemein  hat  man  für  das  2ate  Bild  hinter  dem  Spie- 
gel HC  2an,  und  für  das  (2a+l)te  Bild  2an+2ti;  so  wie 
für  das  2ate  Bild  hinter  dem  Spiegel  ab,  2an,  und  für  das 
(2a+l)te  Bild  2an  +  2v. 

Ist  nun  n  ein  genauer  Theil  von  360^,  etwa  der  mte, 
so  dafs  nm  =  27t  ist,  so  ist,  wenn  m  eine  gerade  Zahl  ist, 
die  Entfernung  des   mten  Bildes  hinter  ac,  so  wie  hinter 
ab,  gleich  nm  =  2;r;  dies  Bild  würde  also  Tu\l  demViv^V- 
punkt  S  zasaauaen fallen,   und  es  giebt  da\ieT  ütks  la — ^^ 
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Bilder.  Ist  ferner  m  eiue  ungerade  Zahl,  so  ist  die 
fernoDg  des  m — Iten  Bildes  hinter  ac,  gleich  (m  —  i)n-i'^ 
yrHhreud  die  des  ersten  Bildes  hinter  ab,  gleich  2v  ist;  ifi 
Suinme  beider  ist  also  wegen  u-^v  =  n,  mn  oder  2n,  «I.K 
das  m  —  llc  Bild  der  einen  Seite  füllt  mit  dem  ersteoit 
andern  Seile  zusammen.  Es  gicbt  folglich  auch  für  dJaii 
Fall  nur  m— l  Bilder. 


Erummflächige   Spiegel. 

Von  den  gekrümmten  Spiegeln  sind  nur  diejei 
der  Aniveudung  wichlig,  dercu  Krtinimuug  eine  durch  üi 
drehuug  eines  Kegelschnittes  um  eine  seiner  Hauptaiea  ei 
slandcue  Fläche  ist. 

Von  den  beiden  rcflektirenden  Curveu,  welche  ein! 
Punkt  P  irgend  einer  beliebigen  Umdrehungsflüche  ang 
hüren,  ist,  ircnn  der  leuchtende  Punkt  in  der  Umdrehoni 
Bxe  liegt,  die  eine:  der  Durchschnitt  der  durch  diese  A 
und  P  gehenden  Ebene  mit  der  rcÜoklircndcn  Fläche,  all 
diejenige  Cnrvc,  durch  dcicn  Umdrehung  die  Ictzigeni 
Fläche  gebildet  wird  (die  Erzeugungscurve);  die  zweile;  di 
Kreis,  in  welchem  die  Umdrehungsüache  von  einer  duM 
P  gehenden  und  auf  der  Umdrehungsaxe  senkrechten  Ebenr 
geschnitten  wird. 

Es  sei  ACB  (Fig.  51)  die  Erzeugungscurve  di 
gelkrümuiung,   S  der  in   der  Umdrehungsaxc  SC  liegend' 
Liclilpankt. 

Dafs  ACB  selbst   eine   reflektirende   Curve  ist,  d.  b.' 
dafs  sich  die  in  i*,  P,,  P^  . . .  refleklirlen  Strahlen  schnei-' 
den  müssen,  folgt  daraus,  dafs  sie  die  Ebene  SAC  zur  ge- 
meinsamen Heflcxions-Ebcnc  haben.     Die  durch  die  Durcb- 
schnillspucikte    der   refleklirlen  Strahlen  gebildete  Curre  ist 
die  IJrenulinie   der   Linie  ACB.     Dafs   die   zu  P  gehö"« 
zweite  reflektirende  Curve  der  durch  P  gehende  Kreis 
dessen  Ebene  senkrecht  auf  SC  slehl,  sieht  man  so^le 
wenn  man  bedenkt,  dafs  bei  der  Umdrehung  der  Linie 
um  SC,   der  Punkt  P  sich  in  diesem  Kreise  bcv 
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der  sich  initbewegende  reflekfirte  Strahl  Pf  bleibend  durch 
den  Punkt  f  geht.  Dardus  folgt  zugleich,  dafs  die  zugehö- 
rige Brennlinie  sich  auf  den  Punkt  f  (den  Brennpunkt  des 
reflektirenden  Kreises)  reducirt.  Man  sieht  ferner,  da  die 
zu  P,  Pi,  P2  gehörenden  reflektirten  Stt-ahlen  die  Axe  in 
verschiedenen  Punkten  schneiden,  jeder  der  entsprechenden 
reflektirenden  Kreise  im  Allgemeinen  seinen  eigenen  Brenn- 
punkt haben  wird.  Durch  die  Umdrehung  der  Curve  AGB 
und  des  ihr  angehörenden  Strahlensystems  beschreibt  die 
Brennlinie  eine  Umdrehungsfläche,  welche  man  die  kau- 
stische Fläche  oder  die  Brenufläche  nennt. 

Ist  nun  die  Erzeugungscurve  ein  Kegelschnitt,  so  giebt 
es  allemal  eine  Entfernung  jSC,  für  weiche  die  Brennpunkte 
sämmtlicher  Yertikalkreise  zusammenfallen,  und  die  Brenn- 
fläche zu>  einem  Punkte  wird.  Der  Spiegel  bat  alsdann 
einen  allgemeinen  Brennpunkt,  aber  nicht,  wie  die  ebenen 
Spiegel  für  jede  Entfernung  des  Lichtpunktes,  sondern  nur 
flir  eine  bestimmte  Stellung  desselben. 

Der  Grund  der  Existenz  eines  allgemeinen  Brennpunk- 
tes liegt  in  der  bekannten  Eigenschaft  der  Kegelschnitte, 
dafs  die  im  Berührungspunkte  P  jeglicher  Taugente  auf  die- 
selbe senkrecht  gezogene  Linie  den  Winkel  halbirt,  wel- 
chen die  Gerade  PF  mit  der  Geraden  Pf  (bei  der  Ellipse) 
oder  mit  der  Verlängerung  von  Pf  (bei  der  Hyperbel)  bil- 
det, wenn  F  und  f  die  beiden  geometrischen  Brennpunkte 
sind,  und  wenn  man  bei  der  Parabel  sich  als  zweiten  Brenn- 
punkt F  einen  in  der  Axe  diesseit  oder  jenseit  f  in  un- , 
endlicher  Entfernung  liegenden  Punkt  denkt.  Da  die  Nor- 
male bei  der  Reflexion  dem  Einfallsloth  entspricht,  so  wer- 
den deswegen  alle  von  F  ausgehenden  Strahlen  in  einem 
Umdrehungs-Ellipsoid  nach  der  Reflexion  sich  in  y*  verei- 
nigen und  dort  ein  wahres  Bild  entstehen  lassen;  in  einem 
Umdrehungs- Hyperboloid  so  divergiren,  dafs  die  Verlän- 
gerungen der  reflektirten  Strahlen  sich  in  f  vereinigen  und 
dort  ein  virtuelles  Bild  entstehen  lassen.  Im  Umdrehungs- 
Paraboloid  werden  sich  die  reflektirten  Strahlen  m  f  xw 
einem  wahren  HWäe  veremieen,  wenn  die  (paTsWeY  Act  M.^^ 
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auffalleadeu  Strahlen  nuf  die  concnve  Seite  fallcD;  dag( 
ihre  VcrIäDgeruDgeii  zu  einem  virtuelleD,  wenn  sie  auf 
convexc  Seite  fallen. 

Ist  der  Kegelschnitt  ein  Kreis,  der  Spiegel  also  S] 
risch,  so  fallen  F  und  _/*  zusainmeu,  und  die  vom  Mi 
punkt  ausgehenden  Strahlen  werden  daher  in  ihrer  eige 
Richtung  zurückgeworfen. 

Sphariacbe  Spiegel. 

Befindet  sich  der  leuchtende  Punkt  in  der  ümdrebm 
axe,  ohne  im  Centrum  zu  liegen,  ao  hat  jeder  der  Kre 
in  welchem  der  Spiegel  von  einer  auf  der  Axe  aenkn 
ten  Ebene  geschnitten  wird,  und  welche  wir  reüektire 
Kreise  nenncu  wollen,  einen  eigenen  Brennpunkt.  D 
Srennpuukle  liegen  aber  sehr  nahe  für  diejenigen  refli 
renden  Kreise,  welche  dem  Ende  der  Axe  (d.  h,  dem] 
gen  Punkt,  io  welchem  die  Axe  den  Spiegel  trilTtj 
welcher  die  Mitte  des  Spiegels  hcifsl)  sehr  naheJie 
so  dafs  man  die  in  der  Nähe  dieser  Mitte  des  Spiegels 
fallenden  Strahlen,  welche  man  Centralstrahleo  ne 
als  solche  angesehen  werden  können,  welche  «inen 
raeinsanien  Brennpunkt  haben.  Man  nennt  denselben 
Brennpunkt  der  Centralstrahlen.  Sein  Ort 
parallel  auffallende  Strahlen,  also  für  gröfsere  Entfen 
geq  des  leuchtenden  Punktes,  beifst  der  Haupt-Bre 
punkt.  Dieser  letztere  liegt  stets  in  der  Mitte 
Halbmessers. 

Es  sei  (Fig.  52)  ADB  der  Durchschnitt  eines  sp! 
sehen  Hohlspiegels,  und  D  die  Mitte  desselben,  C 
KrfimmuDgsmittelpunkt  und  SjP  der  Repräsentant  sol 
Centralstrahlen,  welche  parallel  SD  auffallen.  Ist  £S 
=  tCPf,  so  ist  Pf  der  retlektirte  Strahl,  C/=i^CD 
'  f  der  Hauptbrennpunkt.  Es  ist  nämlich,- da  CP/^S, 
=  PCD  ist,  €f=fP,  und  wegen  der  Kleinheit  des 
gens  PD  sehr  nahe  fP=/D,  also  auch  nahe,^  = 
^  \CD,     Befindet  sieb  der  leuchtende  Punkt  in  endli 
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Entfernang,  etwa  in  S,  doch  so,  dafs  SD'^DC  ist,  so 

ist  der  Einfallswinkel  (SPC)  kleiner  als  vorher,  und  der 
reflektirte  Strahl  Ps  liegt  deswegen  zwischen  f  und  C ' 
Nähert  sich  S  dem  Mittelpunkt  C,  so  nehmen  die  Einfalls* 
Winkel  ab,  und  der  Brennpunkt  a,  oder  was  dasselbe  ist, 
das  Bild  von  S,'  rückt  nach  C  hin.  In  C  selbst  fallen 
Lichtpunkt  und  Bild  zusammen.  Bewegt  sich  S  über  C 
hinaus  nach  f  hin,  so  wenden  sich  die  reflektirten  Strahlen 
nach  der  andern  Seite  des  Einfallslothes  PC,  und  der  Brenn- 
punkt langt  in  fi!  an,  wenn  der  leuchtende  nach  a  hin  ge- 
rückt ist;  während  sich  also  der  Lichtpunkt  dem  Spiegel 
nähert,  entfernt  sich  das  Bild  von  demselben.  Langt  d'iär- 
selbe  in  JT  an,  so  ist  PS^  die  Richtung  des  reflektirten 
Strahls,  und  die  Strahlen  werden  sämmtlich  der  Axe  par- 
allel zurückgeworfen     Rückt   endlich   der  Punkt  S,   von 

,  -        j.     (Lichtstrahlen)  ,  \       -.  u  w% 

welchem  die  i    o.    i^i        l  ausgehen,  noch  weiter  nach  D 

hin,  so  divergiren  die  reflektirten  Strahlen,  und  das  Bild 
wird  virtuel  und  rückt  dem  Punkt  D  um  so  näher,  je  mehr 
jener  sich  dem  Spiegel  nähert. 

Durch  eine  gleiche  Betrachtung  findet  man  für  convexe 
Spiegel  ADB  (Fig.  53),  dafs  jedem  in  endlicher  Entfer- 
nung DS  befindlichen  Lichtpunkt  8  ein  virtuelles  zwischen 
dem  Hauptbrennpunkt  f  und  dem  Spiegel  befindliches  Bild 
entspricht,  und  dafs  sich  dieses  Bild  gleichzeitig  dem  Spie- 
gel (dem  Punkt  D)  nähert,  wenn  sich  der  Lichtpunkt  nach 
dem  Spiegel  hin  bewegt. 

Die  Entfernung  des  Haupt -Brennpunktes  vom  Spiegel 
Df  heifst  die  Brennweite,  und  je  zwei  zusammengehö- 
rige Punkte  S  und  8,  conjugirte  Brennpunkte. 

Bezeichnet  man  die  Brennweite  mit  +p  oder  — p»  je 
nachdem  der  Spiegel  concav  oder  convex  ist,  und  die  Ent- 
fernung je  zweier  conjugirten  Brennpunkte  S  und  a  vom 
Spiegel  mit  a  und  a,  so  ist: 

p  a       a 

wenn  man  a  positiv  oder  negativ  nimmt,  ^e  n^f^dLsm  «  nqtl 
oder  Unter  dem  Spiegel  liegt. 
11  % 


Betrachten  wir  jetzt  dei|:  Fall,  in  wekbem  dus. 
von  den  Punkten  der,  Oberfläche  eines  lenchtendea 
erleuchteten  Gegenstandes  ausgesendnt  iftird; 

Ist  ADB  (Fig.  54)  ein  Hohlspiegel,,!»  dessea 
C  der  Mittelpunkt  der  Kr(lminung»  /  der  Elaupt-Brenn 
und  aSb  ein  nicht  zu  groCser  Gegenstand,*  so  liegt  dasj 
d^s  JPuqkjtfss  iS  zwischen/  und  C,  etwfi;  ia..#.     FfljTii 
^fsersten  Punkt  a  kann  n)an .  aCe  als  Axe  betrachten,^ 
Bild  wird  also  in  ae.und  zwar  unterhalb  #^' etwa 
fallen ;  ebenso  das  Bild  yon  h  etwa  in. i^^...  Qie  Bildet 
Punkte  zwischen  a  und  &  werden  endUc^.  in  omgek' 
Folge  zwischen  bi  .uud  «i  zu  liegen  koowen.   ^  ersi 
deinnach  in   biOi   ein  umgekehrtes,  (wahres).  Bild  yooj 
tisLablafii  =  CSlCs  ist,  so  .verhalt  sich  die  Gröfäe 
(gegenständes  9ur  QrQbe.  des  Bildes  wie  .^ie  resp 
Entfernungen  vom  Centrum  C    ^Dass^lbe  gilt  noch,  ifU 
d^  Gegenstand  zwischett   C  ttpcl  /  liegt.     Das  Bild'' ' 
b.a..  bildet. sich  .verkehrt  in  a&,  und  sein^.  Grobe  steht 
Yerhältnifs  der  Entfernung  vom  Centrum. 

Befindet  sich  dagegen  der  Gegenstand  ab  innerhalb  d 
Brennweite,  wie  in  Fi^.  55,  so  kommen,  wenn  das  Bil 
von  S  in  s  erscheint,  die  Bilder  von  a  und  &  respectivi 
in  Ol  und  &|  zu  liegeuv.  Das  virtuelle  Bild  von  oft  steht 
also  aufrecht,  und  d^s  Yerhältnifs  seiner  Gröfse  zu  der  .4^ 
Objektes  steht  wiederum  im  Yerhältnifs  der  Eutfernungeft 
von  C 

Denkt  man  sich  in  der  letzten  Figur  afii  als  Objekt/ 
so  wird,  wenn  der  Spiegel  auf  der  Convexseite  polirt  ist, 
ab  das  Bild  desselben;  es  steht  daher  bei  convcxen  Spi^ 
geln  das  stets  virtuelle  Bild  gleichfalls  aufrecht,  und  das 
Gröfsenverhältnifs  ist  dem  Yerhältnifs  der  Entfernungen  vom 
Spiegel  gleich. 

Aus  dem  Gesagten  folgt  also  1)  dafs  alle  virtuelle  Bil- 
der aufrecht,  alle  wabre  Bilder,  welche  sich  noch  darin 
von  den  virtuellen  unterscheiden,  dafs  sie  sich  mit  einem 
Schirm  auffangen  lassen,  verkehrt  sind;  2)  dafs,  wenn  sich 
das  Objekt  längs  der  Axe  bewegt,  das  Bild  eine  Bewegoflg 
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nach  der  entgegeogesetzten  Richluug  aQuimmt;  3)  dafs  bei 
cQDvexen  Spiegeln  das.  Bild. stets  yurtuel  ist,,  ipo.erb^lb  der 
Brennweite  liegt,  und  kleiner  als  das.  Objekt  ist;  4)  d^fsi 
bei  eoncaven  Spiegeln. das  BiltJ.  nur  dßqn  virtueU  is^  aber 
in:  feglicher  Eolfernuiig..  hinter  dein,  Spiegel  liegen,. kann, 
wenn  das  Objekt  innerhalb-  der  Brenny^eit^;  si.cfi  jt^^findet^ 
qifd  dafs  in  diesem  Fall  das  Bild  steis  gröfser.als  das  Ob- 
jekt ist;  dafs  das  Bild  ein  wabres  ist,  und  aufserhalkdar 
Brennweite  liegt,  wenn  das  Objekt  aufserhalb.  derselben 
sich  befindet,  dafs  aber  alsdani^  Objekt  un4.;6ild  zu  v;er- 
schiedenen  Seiten  des  Krümmungsmittelpunktes  liegen^. 

Die  Bilder  haben  indefs  nicht,  namentlich  bei  etwas 
bedeutenderer  Gröfse,  geoau  die  Form  des  Objekts,  es 
nimmt  vielmehr  jede  gerade  Linie' des  letztem  im  Bilde 
eine  Kegelschnitts-Krümmung  au.  >. 

Das  im  Yorhergeh^^den  Erörterte  gilt  jedoch  pur,,  so 
lange  bjofs  von  Centralstrahlen  die  Rede  ist,  also  nur  für 
Spiegel,  in  .denen  JiB  (in  den  Figuren  52  —  55^,  welches 
die  Sehne  vorstellt,  die  auf  der  Axe  CD.  s(^nkrecht  §tehend 
die  Ränder  des  Spiegels  mit  einander  verbindet,  und  die 
Oeffnung  des  Spiegels  heifst,  nur  uubedgutenc)  gegen 
die  Länge  des  Radius  ist. 

Bei  bedeutenderer  Oeffnung  treni^en  sich  die  Brenn- 
punkte der  aufeinanderfolgenden  reflektirepden  Kreise  um 
so  rascher,  je  mehr  sie  sich  von.  der. Mitte  entfernen  (je 
gröfser  also  ihre  Durchmesser  werden),  und  zwar  nähern 
sie  sich  dem  Spiegel  und  treten  bei  hinreichender  Gröfse 
der  Oeffnung  von  einem  bestimmten  Punkt  ab  selbst  hin- 
ter den  Spiegel,  wobei  alsdann  die  Strahlen  zwei  und  mehr 
Reflexionen  erleiden. 

Die  von  den  Durchschnittspunkten  der  aufeinanderfol- 
genden reflektirten  Strahlen  gebildete  Brennlinie  ist  für  par- 
allel auffallende  Strahlen  eine  Epicjclo'ide,  d.  b.  eine  Curve, 
welche  ein  Punkt  r  eines  Kreises  Ppr  (Fig.  56)  beschreibt, 
der  sich  auf  der  Peripherie  eines  zweiten  Kreises  a/l/i  wäl- 
zend fortbewegt.  Für  den  gegenwärtigen  Fall  ist  der  Durch- 
messer pP  gleich  dem  Radius  Cp^  gleicli  ^CD,  yie\i\i  C1> 
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di»r  Halbmesser  -'dM  sj^Mschen  Spiegds  ist     Die 'I 
ArfB  ist 'in  der  Figiir  die  Bremüinie  diss  HoblspMgels 
die  Liiiie  4^1^?  die  des  erhiJyenen' Spiegels  JLD|JZ.   I%v 
zeigt  die  Brennlinie  für  den  Fäll,  däft  der  lencktende 
S  m  endRcher  Entfernong  aber  iialserhälb  der  Kagel 
liegt, "Welche  dem  Spief^el  angehört.    Die  Fig.  S8  zeiglf^ 
selbe y  'wenn '  H  innerfialb  der  Kagel,  dier  weiter  ak 
Hälfte'  des  Radios  vom  Centram  liegt.    Befimdet  sie 
der  Mitte  des  Radius,  sa  hat  die  Brennlinie  die  Fonfr' 
Fig.  59;  befindet  sich  S  jenseits  dieser  Mitte,  so  hat' 
die  Form  Figar'60i 


II      '  *     « ' 


SpbSrisehe  Abweichung. 

Es  sei  ÄDB  (Fig.  61)  ein  Sp&Srisdier  Spiegel  (d 
Oeffoüiig  AB  ibt),  aßfolb  die  BrennBnie  ter  eine  b 
Eatfertiun^  des  Lichtpunktes,  f  der  Brennpunkt  der 
tralsträhien,  tind>\det''des  Stofsersten  Ringes,  'Aw  Aa^ 
vom  Siifsersteii  Rande  A  reflektirte*  Strahl,  so  dafs  allle 
sehen  A  und  ü  reflektirten  Strahlen  die  Axe  zwischen 
und  y  treffen ;  endlich  sei^  senkrecht  wx\  fD.  Alsd 
heifsty«,  d.  h.  die  Entfernung  des  Brennpunktes  der  Ca' 
tralsträhien  von  dem  der  Randstrahlen,  die  sphärische  Län- 
gen-Abweichung, j^  die  Breiten -Abweichung  des  Spiegdü 
Nennt  man  a  die  Entfernung  des  Lichtpunktes  Tom  Sptf«  , 
gel,  r  den  Halbmesser  der  Krümmung,  ^  die  halbe  Orf-  -^ 
nung  iAE)y  h  die  Breiten -Abweichung  und  {  die  Läogen*  | 

Abweichung,  so  ist  für  geringe  Werthe  von  — ,  d.  h.  fi^  r 

eine  kleinere  Oeffnung  des  Spiegels, 

r(2o  — r)*'        ^  ~  ar»(2o— r)' 
und  für  solche  Strahlen,  welche  parallel  der  Axe  auffallen» 
oder  was  dasselbe  ist,  welche  von  einem  sehr  entfemteB 
Punkte  kommen: 

1  —  ^*         h—  '^ 
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Die  Linie  aß,  welche  die  Burchschnittspunkte  der 
Raudstrahlen  mit  der  Brennlinie  yerbindet,  wird  von  sämmt- 
lichen  vom  Kreisbogen  AB  refiektirten  Strahlen  durchschnit- 
ten. Der  Kreis,  dessen  Durchmesser  diese  Linie  ist 9^  und 
welcher  senkrecht  ant/D  steht,  umfafst  also  alle  vom  Spie«- 
gel  zurückgeworfenen  Strahlen.  Es  heifst  derselbe  der 
Abweichungskreis.  Für  ihn  ist  «t  dem  vierten  Theil 
der  Längeü«  Abweichung,  ia  dem  vierten  Theil  der  Seiten- 
Abweichung  gleich. 

Yertheilang  des  Lichtes  im  Brennraam. 

Fängt  man  die  von  einem  Spiegel  refiektirten  Strahlen 
mit  einem  Schirm  auf,  so  wird  derselbe  an  verschiedenen 
Stellen  verschieden  erhellt.  Wollte  man  die  Helligkeit  mit 
derjenigen  vergleichen,  welche  das  einfallende  Licht  geben 
würde,  so  hätte  man  1)  die  Schiefe  der  Incidenz  zu  be- 
rücksichtigen, unter  welcher  die  jede  Stelle  erhellenden 
Strahlen  reflektirt  werden,  2)  die  Menge  der  Strahlen, 
welche  auf  eine  solche  Stelle  fallen  in  Vergleich  zu  der 
Menge  der  auf  eine  gleich  grofse  Stelle  treffenden  Einfalls- 
strahlen (d.  h«  auf  die  Dichtigkeit  der  Strahlen). 

Nimmt  man  als  Maafsstab  die  Lichtmenge  am  Spiegel 
immittelbar  nach  der  Kefiexion,  um  den  Verlust  durch  die 
brechende  Kraft  des  Spiegelmaterials  übergehen  zu  können, 
und  läfst  auch  den  Einflufs  der  Schiefe  der  Incidenz  aufser 
Acht,  so  kommt  man  zur  Bestimmung  der  Helligkeit  jed- 
weder Stelle  des  Brennraums  auf  folgende  Art 

Sind  in  der  vorigen  Figur  p  und  p*  irgend  zwei  ein- 
ander sehr  nahe,  vom  Spiegel  gleichweit  entfernte,  in  der 
Ebene  der  Figur  liegende  Punkte  des  erleuchteten  Raums, 
und  zieht  man  durch  p  und  p'  an  die  kaustische  Curve 
Tangenten  (welche  den  Spiegel  in  P  und  P,  und  die  Axe 
in  r  nnd  r'  schneiden,  und  die  kaustische  Curve  in  zwei 
unendlich  nahen  Punkten,  etwa  in  dem  Orte  v,  treffen 
mögen),  so  gehen  alle  zwischen  P  und  P  ielle^Vk\.e\i^Vx^- 
lea  durdb  dea  Raum  zivischen  p  und  p' .    DieVil  mvsi  ^^ 
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Figur  IHR  fD  als  Axe,  eo  beschreibt  die  Linie  pp'  c 
Ringflnclic,  deren  BadJen  pp,  und  p'p,  sind.  Nun  erl 
man  die  Diclitigkeit  der  Slrahlen  in  dem  Elemente  /»p'  i 
ser  Ringflädie,  herrühreod  von  den  refleklirten  Strahlen 
Spiegel elementes  PP,  wenn  man  dieselbe  durch 
Dichtigkeit  in  PP  durch  I  beeeirhnet,  aus  der  Vroporti 
vP',vp-=.\\x.  Do  sich  überdies  die  durch  die  \ 
hung  "von  pp'  and  PP  um  die  h^c  fU  gebildeten 
flächen  eich  wie  pp^  zu  PPi,  oder  wie  rp  lu  rP 
leu,  so  Terhült  sich  die  Helligkeit  in  der  Kingfläche 
PP   zu  der  Helligkeit  in  der  Riugiläche  voii  PP,  wie 

^■.^:i, 

pv    pr 
vorausgesetzt,   dafs   die  Erhellung   nur  von   dem  Ring 
PP  herrührt. 

Sie  erlangt  also  einmal  ein  Masinium  rtlrpti^O,  d-l 
wenn  p  in  der  kaustischen  Curve  liegt,  ein  zweites  Ml 
für  pr=:0,  dl  h.  wenn  p  in  der  Axe  liegt.  Die  absoli 
gröfsic  Hf'lli^kcit  wird  daher  da  sein,  wo  zugleich  pi)  = 
und  pr  ^  0  ist,  d.  b.  im  Brennpunkt  der  Ccutralstrable^ 
und  überhaupt  wird  die  Helligkeit  in  der  kaustischen  Curfl 
um  so  grüfscr,  je  mehr  sie  sich  der  Axe  nüher 

Was  die  Erhellung  im  Besonderen  betrifFt,  so  bemerll 
man,  daCs  die  durch  einen  Funkt  p  gehenden  retlcktirltf 
Strahlen  Ton  Punkten  des  Spiegels  zwischen  Ä  und  B  an* 
gehen,  nnd  die  kaustische  Curve  berühren  müssen. 

Am  dunkelsten  erscheinen  daher  die  Bäume  g'ßa  and 
^«6,  da  in  sie  keiner  der  reilektirlen  Slrahlen  gelaagl.  FSr 
die  in   dem   Baum  ÄxBD  liegenden   Punkte  p   nimmt  du 

Licht  gleichförmig   (nach   dem   Verhältnifs  — .— 

der  Entfernung  vom  Spiegel  zu,  da  durch  ihn  nur  der  vOB 
P  reÜektirte  Strahl  gehl.  Durch  die  Punkte  (p)  in  d« 
Räumen  asß  und  hsct  gehen  zwei  refleklirte  Slrahlen,  vW 
denen  der  eine  den  einen,  der  andere  den  andern  Ztr^g 
der  kaustischen  Curve  berührt;  die  Dichtigkeit  der  Slrsb- 
len  in  diesen  Bäumen  täfsl  &\clv  däli«T  auadritckcu  durch 
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pvpr       pvi*pri  ' 
wo  V  und  r  der  einen  ^  Vi  und  Tj   der  andern  Tangente 
zugehören. 

Durch  die  Punkte  p  in  dem  Räume  9afß  gehen  im 
Allgemeined  drei  rcflektirte  Strahlen,  da  sich  durch  sie 
zwei  Tangenten  an  den  einen ,  und  eine  an  den  andern 
Zweig  der  kaustischen  Curve  ziehen  lassen,  welche  den 
Spiegel  zwischen  A  und,  jB  treffen.-  Die  Dichtigkeit  4äfst 
sich  daher  ausdrücken  durch  : 

pvpr        pVi*pri        /Wa'/w-j' 
wo   sich   Vf  r;   Vi,  r^;  t;,,  r^  auf  die  drei  Tangenten  be- 
ziehen. 


B.      D  i  o  p  t  r  i  k. 

I.     Brechung  des  homogenen  Lichies. 
Brechung  durch  Prismen. 

Läfst  man  auf  ein  Prisma  Lichtstrahlen  so  fallen,  dafs 
die  Einfalls -Ebene  senkrecht  auf  der  Kante  desselben  steht, 
und  besteht  dasselbe  aus  einer  einfachbrechenden  Substanz, 
oder  besteht  ^es  aus  einer  doppelbrechenden  und  ist  dabei 
so  geschnitten,  dafs  die  Kante  mit  einer  der  Elasticitäts- 
axen  zusammenfällt;  so  liegen  die  eintretenden  und  austre- 
tenden Strahlen  in  derselben  Ebene,  weil  alsdann  die  ge- 
brochenen Strahlen  in  die  Einfalls- Ebene  fallen  und 'die 
letztere  der  Vorder-  und  Hinterfläche  des  Primas  gemeiii- 
s^haftlich  ist.  »    • 

Die  auf  der  Kante  des  Prismas  senkrechte  Ebene  nennt 
man  Hauptschnitt  desselben,  und  den  Winkel,  welchen 
die  eintretenden  Strahlen  mit  den  austretenden  bildeO,  den 
Ablenkungswinkel. 

'    Dafs  der  Ablenkungswinkel  bei  unverändeTVem  ^wildSiNsr 
Winkel- iradlitfaii  mutsy  nenn  der  bretVl^iide' '^^^^^^^ 


.1 
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(d.  h.  der  Winkel,  welchen  die  Ein-  und  Aastrittsfläche 
des  Prismas  mit  einander  bilden)  gröfser  wird,  tibersieht 
man  sogleich.  Mit  der  Aenderung  des  Einfallswinkels  Sn* 
dert  sich  auch  der  Ablenkungswinkel,  und  zwar  so,  dati 
derselbe  ein  Kleinstes  wird,  wenn  der  Einfallswinkel  dem 
Anstrittswinkes  gleich  ist.  Ist  das  Prisma  stärker  brechend 
als  das  umgebende  Mittel,  so  sind  in  dem  letzten  Fall  die 
eintretenden  und  austretenden  Strahlen  Ton  der  Kante  dei 
Prismas  abgewendet;  ist  es  schwächer  brechend,  so  sind 
sie  ihr  zugewendet. 

Der  Werth  des  Ablenkungswinkels  für  jeden  beliebi- 
gen Einfallswinkel  a  ist  bestimmt  durch 

wo  D  den  Ablenkungswinkel,  %  den  brechenden  Winkel 
des  Prismas,  n  das  Brechungsverhältnifs,  und  ci  den  Bre- 
chungswinkel an  der  Vorderfläche  bedeutet. 

Die  kleinste  Ablenkung,  d.  h.  die  Ablenkung  für  den 
Fall,  dafs  der  Eintrittswinkel  dem  Austrittswinkel  gleich  ist, 
ist  bestimmt  durch  die  Gleichung 

«tfi|(D+t)  =  n8in\%. 

Durch  eine  geringe  Aenderung  des  Einfallswinkels  än- 
dert sich  die  Ablenkung  am  wenigsten  in  demjenigen  Fall, 
in  welchem  die  letztere  ihren  kleinsten  Werth  hat.  Mao 
wendet  daher,  um  den  Einflufs  zu  beschränken,  welchen 
ein  Fehler  bei  der  Messung  des  Einfallswinkek  ausübt, 
die  aus  der  letzten  Formel  gezogene  Gleichung 


n 


dazu  an,  aus  der  Gröfse  der  Ablenkung  und  dem  brechen- 
den Winkel  eines  Prismas  das  Brechungsverhältnifs  einer 
Substanz  zu  bestimmen. 

Brechung  an  gekrümmten  Flächen. 

Wie  bei  der  Reflexion,  so  bilden  auch  bei  der  Bre- 
chung die  Durchschnittspunkte  der  gebrochenen  Strahlen 
eJaa  kramme  Fläche,  welcbe  man  dve  Ikie\i\iU\iche  oder 
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die  kaustische  Fläche  nennt.  Wenn  es  di^  gebrochen 
nen  Strahlen  nicht  ihre  Yerlängerangen  sind,  welche  sidi 
schneiden,  so  lassen  sich  Durchschnitte  der  Brennflftche  dar 
darch  sichtbar  machen,  dafs  mah  in  den  von  den  gebro- 
chenen Strahlen  erheilten  Raum  einen  weifsen  undurchsich- 
tigen Schirm  hält.  Es  zeichnen  sich  nämlich  die  Durch- 
schnittspunkte der  Strahlen  wegen  des  Zusammenwirkens 
der  letzteren  durch  Helligkeit  aus,  und  begrenzen  den  er- 
hellten Raum  mehr  oder  minder  sdiarf.  Dies  ist  auch  der 
Grund  der  Lichtzeichnungen,  welche  man  auf  dem  Tische 
hinter  einem  mit  gekrümmten  Wandungen  versehenen  Glas- 
gefäls  bemerkt,  welches  mit  einer  durchsichtigen  Flüssig- 
keit gefüllt  ist,  wenn  dasselbe  den  Sonnenstrahlen  ausge- 
setzt wird. 

Ist  die  brechende  Fläche  eine  Umdrehungsfläche,  so 
ist  von  selbst  klar,  dafs  auch  die  Brennfläche  eine  solche 
sein  mufs.  *^ 

Die  Brennfläche  kann  sich  in  besonderen  Fällen  auf 
einen  Punkt  reduciren,  d.  h.  es  können  sich  die  von  einem 
Punkt  der  Umdrehungsaxe  ausgehenden  Strahlen  nach  der 
Brechung  in  einem  einzigen  Punkt  (einem  Brennpunkt) 
schneiden;  und  zwar  lädst  sich  durch  eine  einfache  geome- 
trische Construction  die  Form  der  Curve  finden,  durch  de- 
ren Umdrehung  eine  mit  dieser  Eigenschaft  begabte  Fläche 
entsteht,  wenn  der  Ort  des  Lichtpunktes  und  der  Yereini- 
gungspunkt  der  gebrochenen  Strahlen  gegeben  ist.  Diese 
Eigenschaft  bat  die  Fläche  aber  alsdann  nur  für  eine  ein- 
zige Lage  des  Lichtpunktes. 

Ist  S  (Fig.  62)  der  Ausgangspunkt  der  Strahlen,  /  ihr 
VereiniguDgspunkt  nach  der  Brechung,  so  findet  man  jeden 
Punkt  P  der  brechenden  Fläche,  wenn  man  fP\SP — r 
=  1:11  Inacht.  Unter  r  ist  ein  beliebiger,  aber  für  jede 
besondere  brechende  Fläche  constanter  Werth  und  unter 
u  das  BrechuDgsverbältnifs  zu  verstehen.  Da  man  r  belie- 
big wählen  kann,  so  lassen  sich  unendlich  viel  solcher 
Flächen  construiren. 

Nimmt  mau  rssO,  so  wird  die  Onve  eku  l^€i&)  ^^ 
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brechende  Fläche  also  sphXrisch«  Sollen  sich  daher  die 
durch  eine  sphärische  Fläche  gebrochenen  Strahlen  in  ei- 
nem einzigen  Punkte  schneiden,  so  darf  man  die  Fläche  nur 
in  eine  solche.  Entfernung  vom  Lichtpunkt  S  stellen,  dab 
SC  dem  ufachen  Kadh»  gleich  wird,  und  der  Vereiniganfp- 
punkt' (Brennpunkt)  steht  aUdann  um  den  nten  Theil  tod 
SA  vom  Scheitel  ab.^ 

Sind  die  einfallenden  Strahlen  parallel  (oder  komnen 
sie  von  'einem  sehr  entfernten  Lichtpunkt,  so  wird  die  Gurre 
AP  eine  Hyperbel,  wenn  n<;i  ist,  also  wenn  das  Licht 
in  ein  schwächer  brechendes  Mittel  fibergeht;  sie  wird  eine 
Ellipse,  wenn  es  in  ein. stärker  brechendes  fibergeht. 

In  beiden  Fällen  ist  der  geometrische  Brennpunkt  der 
VereinigungspunXt  der  gebrochenen  Strahlen,  und  die  Hy- 
perbel, oder  die  Ellipse  ist  so  zu  construiren,  dafs  die  Ent- 
fernung jedes  Punktes  P  derselben  von  einer  auf  C^f  senk- 
recht zu  errichtenden  Richtlinie  OH  dem  nfachen  Radins 
Vektor  Pf  gleich  ist. 

Für  die  Praxis  sind  die  sphärisch  gekrümmten  Flächen 
die  wichtigsten;  sie  mögen  daher  aliein  fernerhin  betrach- 
tet werden. 

Ist  (Fig.  62)  AP  derjenige  Kreisbogen,  durch  dessen 
Umdrehung  um  seinen  Halbmesser  CA  als  Axe  die  Iphl- 
rische  brechende  Fläche  entstanden  ist,  und  S  der  Licht 
aussendende  Punkt,  so  schneiden,  wie  erwähnt  worden, 
alle  durch  AB  gebrochenen  Strahlen  nur  dann  die  Axe  Af 
in  einem  einzigen  Punkt,  wenn  «SC  dem  nfachen  Radius 
gleich  ist.  Für  jede  andere  Entfernung  AS  schneidet  je- 
der gebrochene  Strahl  die  Axe  in  einem  anderen  Punkt 
Wird  z.  B.  der  Strahl  SP  nach  f  hin  gebrochen,  und 
denkt  man  sich  den  Bogen  AB  zugleich  mit  dem  Einfalls- 
strahl  SP  um  Sf  herumgedreht,  so  beschreibt  nicht  nur 
der  Einfallsstrahl  SP,  sondern  auch  der  zu  ihm  gehörige 
gebrochene  Strahl  Pf  eine  Kegelfläche,  und  P  beschreibt 
auf  der  brechenden  Fläche  einen  Kreis.  Es  werden  da- 
her alle  diejenigen  Strahlen  sich  in  einem  einzigen  Punkt/ 
der  Axe  schneiden,   weidie  \u  &ea  ^wwVAea  d^  ^oa  P 
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beschriebenen  Kreises  einfaHen.  Man  jiennt  diesen  Kreis 
einen  Ring  der  brechenden  Fläche,  and  f  den 
Brennpunkt  dieses  Ringes.  Nun  lä&t  sich  die  bre- 
'cbende  Fläche  ans  lauter  solchen  Ringen  bestehend  den- 
ken, deren  jeder  seinen  eigenen  Brennpunkt  hat.  Die 
Brennpunkte  der  sehr  nahe  am  Scheitel  A  liegendbn  Ringe 
sind  einander  so  nahe,  dafs  man  -sie  als  zusammenfallend 
betrachten  kann.  Man  nennt  den  gemeinsamen  Brennpunkt 
dieser  Ringe  den  Brennpunkt  der  Centralstrahlen, 
und  seine  Entfernung  vom«  Scheitel  A  die  Brennweite 
der  Centralstrahlen.  Für  den  Fall,,  dafs.  die  einfal- 
lenden Strahlen  der  Axe  parallel  sind,  heifst  jener  Brenn- 
punkt der  Haupt-Brenn-punkt,  und  die  Brennweite  die 
Haupt-Brennweite  oder  Focallänge  der  Fläche. 

Man  bezeichne  durch  — , ,  -x,  -^,  •«  teziehlich 

^  e     f     t    n 

das  Brechungsverhältnifs  des  brechenden  Mittels  in  Bezug 
auf  dasjenige,  aus  welchem  das  Licht  kommt;  die  Entfer- 
nung des  Lichtpunktes  vom  Scheitel  der  brechenden  Fläche; 
die  zu  diesem  e  gehörige  Brennweite  der  Centralstrahlen; 
die  Haupt -Brennweite;  den  Krfimmungs  -  Halbmesser  der 
brechenden  Fläche.     Versteht  man  ferner,  für  den  Fall, 

dafs  die  einfallenden  Strahlen  convergiren,   unter  +-r~  die 

Entfernung  des  Convcrgenzpunktes  derselben  Tom  Scheitel 
der  Fläche;  nimmt  map  überdies  ^  und  F  positiv,  wenn 
die  entsprechenden  Brennpunkte  hinter  der  Fläche  liegen, 
die  Brennpunkte  also  wahre  sind,  dagegen  negativ,  wenn 
sie  vor  der  Fläche  liegen,  also  virtuell  sind;  und  nimmt 
man  endlich  1{  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  die  Fläche 
der  Lichtquelle  ihre  convexe  oder  ihre  concave  Seite  zu- 
wendet, so  heifsen  die  Gleichungen  welche  die  Brennwei- 
ten bestimmen,  die  Strahlen  mögen  divergirend  oder  con- 
vergirend  einfallen, 

/  =  F+^e. 
Maji  Bif^t  Ideraxttf  dafs ,  wenn  das  brechenäe  ^\\Xii^  &a& 
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Liebt  stärker  bricf^t,  als  das  Mittel,  in  welchem  sich 
EinfalUsIrableD  befiDdeo,  die  Haupt- BreDuweite  BleU  gri}<j 
fser  als  der  Radius,  und  dafs  der  Haupt  -  BreuDpunkl  bi 
conveien  Flächen  ein  wahrer,  bei  concaveii  eio  Tirluell 
ist;  ferner,  dafs  bei  couvcxen  Flächen  die  Brennweile  ^ 
Tergirender  Strahlen  gruCser,  die  JBrennweite  convcrgim 
der  Strahlen  kleiner  als  die  Haupt- Brennweite  isE;  i 
das  Umgekehrte  bei  convexcQ  Flächen  gilt;  und  dafa  I 
e  =  R  auchy^e  wird,  d.  h.  daCa,  nenn  der  Lichtpai 
oder  der  Convergenzpunkt  der  Ein f ausstrahlen  im  Krfi 
mungsinittelpuokt  liegt,  auch  der  Brennpunkt  dort  lii 
Dieselben  Schlüsse  lassen  sich  unmiltelbar  aus  der  geoE 
trischen  Betracblung  ableiten,  wenn  man  bedenkt,  dafs  i 
nach  dem  Einfallspunkt  gezogene  Halbmesser  zugleich  i 
EinfallslDth  ist,  und  dafs  der  Brechungswinkel  stets  kleioi 
als  der  Einfallswinkel  ist  Aus  /'^{l — fi)R  odi 
dasselbe  ist,  aus  F',R=\  —  ^:l  folgt,  dafs  man  de 
Haupt-Brennpunkt/ (Fig.  62)  geomcttiscb  findet  ans 
Proporlion  AC:Af=  n  —  1;«. 

Was  die  Brennweile  derjenigen  Strahlen  betrifft,  wri  ' 
che  auf  die  Fläche  nicht  sehr  nahe   au  dem  Scheilel  anl  : 
fallen   (wir  wollen  sie  ßaudslrahleu  nennen),   su   bat  nul 
für  sie,  wenn  die  Enlfernung  vom  Scheilel  nur  sehr  niä[si| 

ist,  und  wenn  man  sie  durch  -p-  oder  —p-  bezeichnet,  ji 

nachdem  die  einfallenden  Slrnhlen  parallel  sind  oder  nicht 

(/)=/+J.«(l_^)(Ä-e)>[^H-(l+;.)e]y,  ] 
wo  /''  und  y  die  Werihe  von  (F)  und  (f)  für  die  CeO-I 
tralstrahlen  sind,  und  y  die  EntFcroung  des  EinfallspunklO | 
von  der  Axe  bedeutet.  ' 

Es  folgt  hieraus,  da  die  beiden  Glieder  im  Ausdrucke  \ 
für  (F)  gleiche  Zeichen  haben,  dafs  die  Haupt -Brennweite 
der  Randstrahlen  stets  kleiner  als  die  der  Centralstrshi 
ist.  Ebenso  vertiSlt  «b  sich  wegen  der  Gleichheit  des  Aa- 
chens der  beiden  Glieder  in  (/)  bei  convexen  Fliehen 
1)  fOr  jede  EDtferaang  des  liditi^nnktes  voo  der  'FUd 
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2)  für  convergirend  einfallende  Strahlen,  wenn  e<: -R 

ist;  bei  concaven  Flächen  1)  für  convergirend  einfallende 
Strahlen,  2)  wenn  die  Einfallsstrahlen  divergiren  und  zu- 
gleich e<        ^JK  ist.     Im  entgegengesetzten  Fall  (d.  h. 

wenn  in  den  unter  (2)  genannten  Fällen  e>  R  wird) 

ist  der  Brennpunkt  der  Randstrahlen  von  der  brechenden 
Fläche'  entfernter  als  der  Brennpunkt  der  Cent'ralstrahlen. 

■•.I  I^b'  '■  '"' 

In  dem  Uebergangspunkt,  wo  6  =  *- — ^JS  ist,  fallen  bei-: 

derlei  Brennpunkte  zusammen  (di^s  ist  der  oben  betrachtete' 
Fall,  in  welchem  die  Brennlinie  zu  ein^m  dünkte  wird), 
nnd  von  da  ab  wächst  die  Differenz  der  Brennweiten  nach 
beiden  Seiten  hin. 

Die  Differenz  zwischen  der  Brennweite  der  Central- 
strahlen  und  der  Brennweite  der  äufsersten  Randstrahlen 
Leifst  die  sphärische  Längenabweichung. 

Sphärische  Seitenabweichung  nennt  man  die 
Entfernung  des  Brennpunktes  der  Centralstrahlen  von  dem- 
jenigen Punkt,  in  welchem  die  auf  der  Axe  in  dem  ge- 
nannten Brennpunkt  errichtete  Senkrechte  die  äufsersten 
Kandstrahlen  trifft.  Ist'z.  B.  (Fig.  64)  CP  die  Axe,  o  der 
Brennpunkt  der  Centralstrahlen,  A  ein  Punkt  des  gröfsten 
Ringes  der  brechenden  Fläche,  4p  ^^'  ^^  ^  gebrochene 
(äufserste)  Randstrahl  ^  also  jp  der  Brennpuqkt  der  äufser- 
sten Randstrahien,  so  ist  po  die  Längenabweichung,  08  die 
Seitenabweichung.  Ist  die  Längenabweichung  bekannt,  ünS 
gleich  J,  so  findet  man  die  Seitenabweichung  aus  der  Pro- 
portion :  o« :  op  =  Cp ;  CAy 
oder  für  kleinere  Werthe  von  AC  (d.  i.  von  ^),  da  als- 
dann op  nur  klein  ist,  und  daher  Cp  durch  Co  ersetzt 
werden  kann, 

08lS  ==  yly. 

Es  ist  also  die  SeiteDabweicbnug  gleich  Sfy. 


Ist  CA  nur  ein   kleiner  Theil   des  Radius,  so  i 
Ausdruck  für  die  LSngenabweichung: 


2(1-/-) 
iiad  die  Seitenabweichung: 

.1  .i.,  .;. .  ..  \f>}R'f. 

•"i"'      '-  Brechung   durch   Linsen. 

.  iLiose  heifat  jede  Substanz,  welche  von  zwei  f 
sehen  FlSchen  bcgrenal  ist,  deren  Millelpunkle  in  i 
Linie  liegen.  Diese  Cenlraliiuic  heifst  die  Axe  der 
die  der  Lichlquclle  zugekehrte  Seile  ihre  Vorderfli 
die  andere  ihre  Hinterftächc. 

Eine  Linse  heiCet  biconvex,  wenn  beide  Fl 
ihre  convexen  Seilen  nach  AuTsen  gekehrt  haben,  bi 
cav,  weuu  sie  dieselben  nach  Innen  gekebrt  habea. 
hetfst  plancoDvex,  wenn  die  eiae  Seite  eben  ist 
kann  solche  als  sphärisch  von  uneiidlich  grofscDi  1 
betrachten),  und  deren  andere  Seile  ihre  convexe 
jiach  Aufscn  hat.  Sie  lieifst  plaucoucav,  wenu  si' 
von  der  vorigen  nur  dadurch  uulerschcidet,  dafs  d 
krliwmle  Fläche  ihre  convexe  Seile  nach  Innen  gekehi 
Sie  heifst  endlich  concavcunvex,  weuu  die  eine  I 
ihre  convexe  Seite  nach  Innen  hat,  die  andere  nach  A 
Ist  der  Halbmesser  der  ersigeuannteu  Fläche  gröfsi 
der  Halbmesser  der  lelzigeuanulcn,  so  nennt  man  sie 
wohl  Meniscus.  Durchschuilte  dieser  Linsenformei 
in  der  oben  aufgerührten  Reihenfolge  in  Fig.  63  abgebi 
Die  Entfernung  des  Lichlpunkles,  den  wir  in  de 
der  Linse  denken  wollen,  vou  dem  Scheitel  der  Vi 
fläche  heifst   die   Objeklsweite.      Wir  wollen   dii 


des  (in  der  Ase  befindlichen)  Convergenzpuokles  dei 
falleadeo  Strahlen  von  dem  Scheite!  der  vorderen  Fl 
wenn  dieselben  coDTergireo.     Den  DurchBt^mittepiink 
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aus  der  Hinferfläche  tretenden  gebfocheneii  Strahlen,»  oder 
den  Durchschnittepunkt  ihrpr  Yerläjag^erungea  nennt  m^n  den 
zu  der  jedesmaligen  Objekt&wejte  gebprigeff  Breapp^u^k^i 
der  also  im  ersten  Falle  ein.  w^^hrer,  im  zweiten. ein  .vir- 
tueller ist.  Die  Entfernung  desselben  tou  der  Hintorlläche 
beifst  die' Brennweite  der  Linse.'.     •  •;*. 

Aqs  deoi  Vprigen  ist  klar ^  d^iEl  z,n.  jjedem.Bjnge.der 
T^prderfläche  selbst  bei  derselbei^pbjektsTreile  eine  andere 
Brennweite  *  gehört.  Man  unterscheidet  d^^ber«  auchliier  eine 
Brennweite  d:er  Ceiitralstradbl^ei^^  ,1119  Qegeusat^  zu 
der  Brennweite,  .^erRandsIr^hlien,.  welche  m.deni^ 
äufsersten  Ringe:  der  rVorderfläche'.gehöri.    ,  •  . 

■  Die  Brennweite  der  Centralstrahlen,.,wenn-  das  Licht 
der  Axe  parallel' einfällt,  heif&tdi^l:  Hau,pt' Brenn  weite 
oder  Focallänge  der  Linse. 


I  «>•. 


I .'.      »  -  ■ : 


a)   Brennweite  Her  Gentr«UtrahIen.  '*'     • 

-.    Man  bezeichne  durch  n,  •^,  -57?*,  i^J  "£»  beziißhlrci  das 

Brechungsverhältnifs  der  Linsensubstanz  in  Bezug. auf  das, 
umgebende  Mittel;  den  Radius  der  Vorder-;  den  der  Hin- 
ferfläche;   die  Brennweite  der  Centralstrahlen  bei  der  Ob- 

jektsweite  ' — ^;  die  Ftfcallänge  der  Linse.    '  Ferner  denke 

Knan  R.  und  A'!  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  die  ent- 
Bprechenden  Flächen  ihre  convexe  oder  ihre  concave  Seite 
der  Lichtquelle  zugekehrt  haben,  und  f  und  F  positiv  oder 
tiegativ,  je  nachdem  die  entsprechenden  Brennweiten  hin- 
ter- oder  vor  de^  Linse  liegen.      > 

Alsdann  sind  die  Gleichungen,  welche  f  und  F  be- 
Btiuimen,  wenn  die  Dicke  der  Linse  so  gering  ist,  dafs 
man  sie  ganz  vernachlässigen  kann, 

F  =  (ii-l)(fi'— Ä") 
/  =  F+e. 

Bricht  die  Linsensubstanz  das  Licht  stärker,  als  da& 
umgebende  Mittel,  ist  aho  W^l^  so  ist  F  i^o^Wvr,  yt^fixsi 
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nd  JR"  negaliv  ist,  oder  wenn  i^  tmd  R"  pi 
>H"  ist,  oder  weaa  R'  und  B"  negativ,  abi 
h      '  ferner  wenn   Ä' ^  0  (die  "Vorderfläche  alui 

cber       r.       l"  negativ,  oder  \tean  R"  ■:^  0  und  R'  positn 
ist.  äfst   Eich   in    folgende  Regel   zusauimeurassfli 

Der  tiauni-ärcnnpunkt  ist   ein  nabrer,   d.  h,  er  liegt  bi| 
ter  der  b,  wenn  dieselbe  biconvex,  ein  Meniscus 

plancoQvex    st.     Man  nennt  diese  Linsen,  weil  sie  die  P^ 
allelstrahleo  zur  Convergenz  bringen,  Sammellinsen. 

In  allen   ande  d  F  negativ.     Der  Haup 

Brennpunkt   ist   d  '  wenn   die  Linse   bicooci 

planconcav  oder  ci        ircon        mit   Überwiegender  Com 
vilät  ist.     Dn   Rip  li  ablen   durch   die  Brechua 

zur  Divergei  ^  man  sie  Zerstreuung! 

linsen. 

Kehrt  man   die  Linse  so  um,   dafs  die  lünferseite  n 
Vorderseite  wird,  so  gebt  der  Ausdruck  für  F  über  in 
C»-l)(«'-B')- 

Da  aber  alsdann  zugleich,  wegen  der  veränderten  Lag 
der  Krümmung  gegen  die  Lichtquelle,  R  und  R"  ihre  Zij 
eben  wechseln,  so  ändert  sich  dadurch  die  Focallänge 
nichl. 

Jede  Linse  hat  daher  gleichsam  zwei  Haupt-BreiUI 
weiten,  von  denen  man  die  eine  die  vordere,  die  andet 
die  hinlere  nennen  kann. 

Aus  der  Gleichung  _/"^  F+e  siebt  man,  dafs,  wenÄ 
die  Linse  eine  Sammellinse  ist  und  die  Einfallsstrableu  &■ 
vergiren  (also  wenn  c  negativ  ist), J'<!.F,  d.h.  die  BreniR 
weite  grüfser  alE  die  Focallänge  ist,  und  um  so  gröfser,  je 
grüfser  e  wird,'  d.  h.  je  mehr  sich  der  Lichtpunkt  der  Linst 
nähert. 

Wird  e  ^  — F,   d.  h.  Irilt  der  Lichtpunkt  endlich  iB 
den  vorderen  Haupt-Brenupuuki,  so  wirdy^O,  d.h.  di* 
austretenden  Strahlen  werden  der  Axe  parallel.     Wäch^i 
noch  mehr,  befindet  sich  also  der  Lichtpunkt  innerhalt 
-^orderen  Brennweite,  so  wird  ^  negativ,   d.  h.  der 
mkt  wird  virlnel,   und  y  wächst  mit  e  zugleich. 
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indefs  /  stets  kleiner  als  e  bleibt,  also  der  Brennpunkt  vrei-  . 
ter  von  der  Linse  entfernt  bleibt,  als  der  Lichtpunkt. 

Fafst  man  dies  zusammen,  so  läfst  sich  der  Vorgang 
so  aussprechen:  Wenn  sich  der  Lichtpqnkt  (das  Objekt) 
aas  unendlicher  Entfernung  der  Linse  nähert,  so  entfernt 
sich  der  Brennpunkt  (das  Bild  des  Objekts)  vom  Haupt- 
Brennpunkt  ab,  von  der  Linse  bis  ins  Unendliche. 

Beim  Durchgänge  des  Objektes  durch  den  vorderen 
Haupt- Brennpunkt  tritt  das  Bild  in  unendlicher  Entfernung 
vor  die  Linse,  und  nähert  sich  mit  ihm  gleichzeitig  der 
Linse,  wenn  das  Objekt  vom  Haupt- Brennpunkt  aus  bis, 
zur  Linse  fortschreitet,  wo  dann  beide  zusammenfallen. 

Convergiren  dagegen  die  Einfallsstrahlen  (d.  h.  ist  e 
positiv),  so  bleibt^  positiv  und  ^wächst  mit  e  zugleich, 
und  zwar  so,  dats  f  stets  >>F  ist,  d.  h.  das  (virtuelle)  Bild 
schreitet  von  der  hintern  Haupt -Brennweite  der  Linse  zu. 

Ist  dagegen  die  Linse  eine  Zerstreuungslinse,   und   e 
negativ,   so  ist  auch  /  negativ,  f  und  e  wachsen  gleichzei- 
tig, während  y^e  und  ^-F  bleibt     Bewegt  sich  also  das 
Objekt  aus  unendlicher  Ferne  bis  zur  Linse,    so  bewegt 
sich  das  Bild  von  dem  vorderen  Brennpunkt  bis  zur  Linse. 
Ist  dagegen  e  positiv  und  wächst  von  0  bis  -*-/^,  so  ist  f 
noch  negativ,  und  nimmt  von  F  bis  0  ab,  d.  h.  nähert  sich 
der  Convergenzpunkt  der  Einfallsstrahlen,  aus  unendlicher 
Feme  kommend,  dem  hinteren  Haupt -Brennpunkt,  so  ent- 
fernt sich  das  (virtuelle)  Bild  vom  vorderen  Haupt -Brenn- 
punkt aus  von  der  Linse  bis  ins  Unendliche.    Wächst  end- 
lich  das  (positive)  e  von   — f  bis  co,  so   wird  /  positiv 
und  wächst  von  0  bis  co ,  d.  h.  das  Bild  befindet  sich  hin- 
ter der  Linse,  vnd  bewegt  sich,  aus  unendlicher  Feme  kom- 
mend, bis  zur  Linse,  wenn  der  Convergenzpunkt  der  Ein- 
fallsstrahlen von  dem  hinteren  Haupt -Brennpunkt  aus  sich 
bis  zur  Linse  bewegt. 

Für  eine  planconvexe  Linse  wird  f  =  (n  —  1)Ä,  für 
eine  planconcave  jP= — (n — 1)Ä,  und  für  eine  gleich- 
seitige Linse,  d.  h.  für  eine  Linse,  deren  beide  ^V^dc^ew 
dieselbe  KrBmmuDg  babeh,  wird  F=:2(n— V)R.    l^eaXfi^ 
//.  ci 
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lieD  die  Liuseo  ane  Glas,  für  welches  nz=l,5  ist,  i 
demnach   die  FocallüDge,   wenn   sie  planconvex  tider  f 
coDcav  sind,  dem  doppelten  Radius  gleich; 
seilig  sind,  dem  Radius  selber  gleich. 

Aus   dem  Vorigen  läfsl  sich  leicht  die  Brennweile 
ein  Linsensjslem  berechneu,  d.  h,  die  Breiinwcile  der  1* 
len  mehrer  Linseo,   die   eine   gern einschafl liehe  A\e  bab« 
Hai   mau   z.  B.   zwei  Linsen,   und   stehen   dieselben  i 
TOD    einander   ab,   so    hat   man   als   Objektsweile  fQr  i 

zweite  Linse  -^ — 5  zu  uebmen,  wo  -^  die  Brennweite 

ersten  Linse  bedeutet. 

Haben    die   Linsen    eine   namhafte   Dicke,    so  ändoSi; 
sich  die  Werihe  von  f  und  f  um  so  mehr,  je  kleiner  <K( 
Krümmungsradien   und   je   kleiner  die  Objekisweiten  ein^ 
Da   nümlich  alsdann  die  gcbrocliencn  Strahlen  eine  hed« 
lendere  Neigung  gegen   die  Axe  haben,   so  rückt  der  l 
fallspunkl   auf  der   hinleren  Linsenääche   der  Axe  nnd 
nJiher,  oder  entfernt  sich  von  ihr  um  elwas  Namhaftes, 
dafs  die  Strahlen  nach  ihrem  Austritt  weit  früher  oder  v 
spStcr  die  Axe  treffen  kOnnen.    Ja  es  bleibt  in  diesem  Fal 
nicht  mehr  die  vordere  Brennweite  der  hinleren  gleich. 

Die  Ausdrücke  für  die  umgekehrten  Werihe  der  Bren* 
weiten  einer  Linse  von  der  Dicke  d  sind  iiändich 

,   hd(h-he)  +  e 


wo  (F)  der  Werth  von  F  ist  für  die  Linse,  wenn  sie  lU-  ^ 
endlich  dünn  wäre,  aIso(n  — l)(ß' — R"),  aad  -wo  h  !Si 
(n— l)ff  steht.  I 

Für  planconvexe  und  plancoucave  Linsen,  deren  ebWP  | 
Seile  nach  vorn  liegt,  wird  allein,  weil  alsdann  A  ^  0  irirft  I 
F  =  (F).  . 

Ist  die  Linse  eme  vollkommene  Kogel,  so  irird^         J 

F  =  '<"-'>B: 
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ist  sie  eine  Halbkugel  mit  ebener  Vorderseite,  so  wird 


ne 


F=(H-l)R    und   /=:F+-^^—R; 

IIA-— e 

iat  sie  eine  Halbkugel  mit  ebener  Hinterseite,  so  wird 

F  =  n(n-1)R    und   /=F+^^. 

Die  Focallänge  einer  Glaskugel,  für  welche  it  =  1,5 
ist,  kommt  daher  dem  halben  Radius  gleich,  die  einer 
HalUugel  dem  doppelten  Radius,  wenn  die  ebene  Seite 
nach  vom  liegt,  und  |  des  Radius,  wenn  dieselbe  nach 
hinten  gekehrt  ist. 


b)   Brennweite  der  Randstrahlen.     Kugelabweickung. 

DaCs  die  Brennpunkte  der  Rand-  und  Centralstrahlen 
im  Allgemeinen  nicht  zusammenfallen,  ist  schon  gesagt 
worden«  ,  . 

Wie  bei  einer  einzigen  Fläche,  nennt  man  auch  hier 
die  Entfernung  der  Randstrahlen  vom  Brennpunkte  der 
Centralstrahlen  in  der  Richtung  der  Ax^  die  spbäris^hje 
Längenabweichung,  und  diese  Entfernung  in  der  auf 
der  Axe  senkrechten  Richtung  die  sphärische  Seitea- 
abweichung.  Wie  dort,  so  läfst  sich  auch  hier  die  Sei- 
tenabweichung aus  der  Längenabweichung  und  der  Oeff- 
nung  der  Linse  berechnen. 

Eine  Linse 'ohne  sphärische  Abweichung  heifst  apla- 
natisch. 

Mit  der  Objektsweite  ändert  sich  auch  die  Abweichung, 
es  kann  daher  eine  Linse  nur  für  eine  bestimmte  Objekts- 
weite aplanatisch  sein.  Ueberdies  sind  nicht  alle  Linsen 
des  Aplanatismus  fähig,  -^ondem  nur  solche  concavconirexe 
Linsen,  deren  Flächenkrümmungen  stark  von  einander  ab- 
weichen. 

Soll  nämlich  die  Abweichung  verschwinden  können, 
so  müssen  die  Krümmungshalbmesser  in  einem  solchen  Yar- 
hältnifs  stehen^  ^ats  die  Bedingung 

9» 


1S2 


Ä-ff' 

erfüllt  wird,  welches,  da  '2n  +  3n'  slels  grOfscr  als  1  ist, 
nur  möglich  wird,  wenn  R  +  R"^R'  —  R"  ist,  d.  h.  wena 
B'  und  R"  zugleich  positiv  oder  zugleich  iicgntiv  sind  iiei 
R'  und  B"  bedeutend  von  einander  versrhicden  siad, 

Aber  gelbst  die  des  Aplnnatifiiuus  fühigeii  Linsen  sini 
nie  nplanilisch  für  parallele  Einfallsstralilcu,  d.  h.  für  eine 
groTse  Entfernung  des  Lichtpunktes:  vielmehr  ist  bei  allct 
Linsen  die  Haupt -Brennweite  der  Randsirahlen  kürzer  ih 
die  der  Cenlralslrahlen.  Doch  giebt  es  ein  KritmmuD^ 
verhüiltnifs,  bei  welchem  die  Abweichung  für  parallele  Ein- 
fatlsstrahlea  ein  Kleinstes  wird,  Dämlich  wenn 
Ä':ä"  =  2«*  +  n:2n»^n  — 4 
ist.  Für  Glas,  dessen  lirechungsverhällnifs  \,^  ist,  müssoi 
daher  die  Krümmungshalbmesser  sich  wie  1; — 6  verhalle^ 
welches  eine  biconvexe  Linse  giebt,  deren  gewölbtere  Sett. 
nach  vorn  gerichtet  sein  mufs.  Ist  die  Oeffaung  nur  mSfof 
und  die  Dicke  sehr  unbedeutend,  so  ist  die  Liingcnabwa- 
chung  in  dem  letzten  Fall  Wy'f',  wo  y  die  halbe  Oe& 
DUDg  und  P  die  Brennweite  der  Centralsirablen  bedeulä. 

FUr  stärker  brechende  Substanzen  geht  die  zur  kle^ 
steil  Abweichnng  gehörige  Krflmmung  durch  das  pUncM- 
cave  in  das  concavconvese  Über. 

Was  die  Abweicbong  für  den  Fall  betriff,  dab  dk 
einfallenden  Strahlen  der  Axe  nicht  parallel  sind,  so.iil 
ft)r  alle  des  Aplanatismus  uußlbige  Linsen  die  BreoDweitt 
der  Raudslrahlen  kOrzer  als  die  der  Centralstrafalen.  Fb 
diejenigen  concaTConvexen  Linsen  dagegen,  welche  de> 
Aplanatismus  fähig  sind,  richtet  sich  die  relative  Lage  ^ 
Brennpunkte  der  Rand-  und  Centratstrahlen  nach  der  Ob- 
jekts weite. 

Wabreird  die  Abweichung  bei  einer  rinngen  liiue'O' 
ia  dea  seltneren  Fällen  und  nur  für  eine  bestimmte  4^ 
jektsweile  sich  vernichten  lafst,  kann  man  aaf  unendlidi  vid< 
Arten  f&r  jede  Objektsweite  die  Abweichnng  dardi'eiiv 
Venbiodung  zweier  Liusen  hebea.    Sind  drd  KrtmiiBgtf 
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gegeben,  so  läfät  sieb,  wenigstens  für  mä&ige  Oeffnungen, 
durch  eine  schickliche  Wahl  der  vierten  Krümmung  der 
Aplanatismus  bcrstelled;  und  ebenso,  wenn  zwei  Krüm- 
oaDgen  und  die  Vereinigungsweite  der  Strahlen  nach  der 
letzten  Brechung  (die  Brennweite  der  Doppellinse)  gege- 
ben ist,  durch  eine  schickliche  Wahl  der  beiden  anderen 
Krömmungen. 

Bei  einer  einzigen  Linse  wächst  die  Abweichung  mit 
der  Gröfse  der  Oeffnung,  also  liegen  auch  bei  gegebener 
Oellnung  die  Brennpunkte  der  zwischen  dem  Rand^  und 
der  Mitte  auffallenden  Strahlen  zwischen  dem  Brennpunkte 
der  Randstrahlen  und  dem  der  Centralstrahlen.  Ist  z.  B. 
(Fig.  64)  AD  eine  Linse,  P  der  Brennpunkt  der  Central- 
strahlen, p  derjenige  der  Randstrahlen,  so  liegen  die  Brenn- 
punkte der  tibrigen  zwischen  Ä  und  C  eiüfallenden  Strah- 
len zwischen  p  und  P,  und  es  giebt  eine  Entfernung  BC 
▼on  der  Mitte  C,  in  welcher  ein  Strahl  einfallen  wufs, 
wenn  er  nach  der  Brechung  den  Randstrahl  Ap  in  der 
gröfstmöglichsten  Entfernung  von  der  Axe  (z.  B.  in  s) 
schneiden  soll.  Alsdann  gehen  sämmtliche  zwischen  C  und 
O  auffallende  Strahlen  nach  der  Brechung  durch  die  auf 
CP  senkrecht  errichtete  Linie  «o.  Will  man  daher  sämmt- 
liche  Strahlen  in  dem  möglichst  kleinsten  Raum  auffangen, 
so  mufs  man  einen  Schirm, in  os  halten.  Dort  bildet  sich 
ein  heller  Kreis,  dessen  Halbmesser  os  ist.  Man  nennt 
denselben  den  Abweichungskreis. 

Die  Rechnung  lehrt,  dafs  derselbe,  wenigstens  bei  mä- 
ßiger Oeffnung,  dem  vierten  Theil  der  Seitenabweichung 
gleich  ist. 

Da  eine  Fläche  nur  dann  alle  gebrochenen  Strahlen 
nach  demselben  Punkt  hinlenkt,  wenn  entweder  die  Fläche 
sphärisch  ist  und  die  einfallenden  Strahlen  die  Richtung  des 
Halbmessers  haben,  also  nach  dem  Centrum  convergiren, 
oder  von  demselben  aus  divergiren,  oder  wehn  die  Fläche 
^e  (p.  121)  bezeichnete  Krümmung  bat:  so  mufs  man,  um 
^e  vollkommen  aplanatische  Linse  zu  construirea,  die  bei- 
derlei Krfimmangen  rerbiiiden. 


Ist  z.  1).  (Fig.  65)  ACB  die  für  die  gegebene  Objekts- 
weite  nach  (p.  121)  consiruirte  KrtimmuDg,  und_^derVer- 
einigungspuukt  der  gebrocbeneD  Strahlco,  su  bat  maD  aoi 
f  eine  sphäriscbe  Flüche  ADB  zu  construiren.  Die  durcb 
ACB  auf  ADB  biiigeleoktea  Strahlen  haben  alEdana  die 
BichtuDg  des  Eiufallslotbes  und  vereinigen  sieb  in  /. 


Werden  von  einem  Licbipunkt  aus  Strahlen  auf  eint 
brechende  Fläche,  oder  auf  eine  Linse,  oder  auf  ein  Sy- 
stem von  Linsen  gesendet,  so  empfängt  ein  hinter  den 
Brennpunkt  befindliches  Auge,  wenn  keine  Äbweicbuag 
stattfindet,  ciuca  Strahtenkegel,  dessen  Gipfel  in  dem  ivali- 
ren  oder  scheinbaren  Brennpunkt  liegt;  man  erblickt  dab« 
in  diesem  Brenupunkt  ein  Bild  des  Lichtpunktes.  Komuit 
des  Licht  nicht  vpn  einem  einzigen  Puukte,  sondern  von 
einem  leuclitenden  oder  erleuchteten  Gegenstände,  so  er- 
blickt mau  eiu  Bild  jedes  Punktes  desselben,  und  niilhin 
ein  Bild  des  ganzen  Gegenstandes. 

Ist  die  brechende  FI»cbe  sphärisch,  so  läfst  sich  aoB 
dem  Vorigen  der  Ort  eines  jeden  Punktes  des  Bildes  be- 
stimmen, da  man  jede  durch  den  Krtimmungsmiltelponkt  ge- 
hende Linie  als  Axe  betrachten  kann.  Das  Bild  eines  Punk- 
tes des  Objekts  liegt  daher  in  der  durch  denselben  und 
den  Krümmungsmittelpunkt  gebenden  Richtung,  und  zwar 
in  einer  Entfernung  von  der  Fläche,  welche  durch  /= 
/•'■+•  iwe  gegeben  ist. 

Nennt  man  nun  H  a  u  p  t  a  x  e  die  zu  der  Mitte  des 
Objekts  gehörige  Axe,  so  ist  das  Bild  aufrecht,  wenn  die 
Brennpunkte  (Bilder)  der  oberen  Theile  des  Gegenstandes 
über  ider  Bauplaxe,  d.  b.  wenn  sie  diesseit  des  Ctnlnn^ 
liegen,  also  virtuel  sind;  dagegen  verkehrt,  wenn  sie  nit 
ler  dar  Hauptaxe,  d.  h.  jeuseit  des  Centrums  liegen,  altf» 
wahre. Brennpunkte  sind.  Die  dioptrischen  Bilder  sind  »- 
nach,  wie  dia  katoptrischen,  aufrecht,  wenn  sie  virmellci 
rkehrt,  wenn  sie  wahre  Bilder  dnd.  -:n: 
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Ujpberdi^/liiBen  beide  Artea  von  Bilder  das  mit  ein- 
ander gemein,  dafs  die  in  einer  geraden  Linie  befindlichen 
Punkte  im  Bilde  in  einer  Kegclschnittskrtimmung  liegen. 

Ist  die  brechende  Fläche  eine  Ebene  AB  (Fig.  66), 
80  kann  man  dieselbe  als  eine  Kugelüäche  Ton  uneDdlich 
grofsem  Halbmesser  (für  die  also  it  =  0  ist)  ansehen,  uDd 
für  ein  senkrecht  über  dem  Objekt  befindliches  Auge  be- 
finden sich  die  Richtungen  (Axen),  welche  die  Brennpunkte 
enthalten,  auf  der  brechenden  Ebene  senkrecht.  Wenn 
nnn  das  Objekt  eine  gerade  Linie  CD  ist,  so  liegen  die 
Bilder  von  C  und  D  in  den  auf  AB  senkrechten  Bichtuor 
gen  CE  und  DH^  und  mau  findet  die  Entfernungen  die* 
ser  Bilder  von  AB  aus  der  Formel  f=..F+(jLe,  welche 
für  diesen  Fall,  da  wegen  11  =  0  auch  JP  =  0  ist,  in  y= 
/te  übergeht.     Es  werden   daher  die  Bilder  yon  C  und  D 

in  c  und  d  liegen,  da  CE  und  DH  gleich ist,  wenn 

cE  =  n.EC  und  dH  =  ndU  ist.  Das  Bild  von  CD  ist 
mithin  eine  gerade  Linie,  aber  von  anderer  Neigung  gegen 
AB  als  das  Objekt,  indem  sich  tgClAltgcIAz=z\\n  ver- 
hält. 

Um  den  Ort  und  die  Lage  des  durch  Brechung  in 
einer  (aplanatischen)  Linse  erzeugten  Bildes  eines  Gegen- 
standes durch  geometrische  Construction  zu  bestimmen,  hat 
man  nur  nöthig  für  jeden  Punkt  des  Objektes  die  Rich- 
tung zweier  gebrochener  Strahlen  zu  finden.  Der  Durch- 
schnittspunkt  beider  ist  alsdann  das  Bild  des  betreffenden 
Punktes. 

Zu  dem  einen  wählt  man  denjenigen  Strahl,  welcher 
durch  die  Brechung  seine  Richtung  nicht  ändert. 

Soll  ein  einfallender  Strahl  dem  austretenden  parallel, 
aUo  der  Eintrittswinkel  dem  Austrittswinkel  gleich  sein,  so 
müssen  auch  die  Winkel  innerhalb  der  Linse  (der  Bre- 
chungswinkel an  der  ersten  Fläche  und  der  Einfallswinkel 
sn  der  zweiten)  gleich  sein.  Die  Normalen  (die  nach  dem 
Eintritts-  und  Austritt^pupkt  gehenden  Radien)  beider  Flä- 
chen mtissen  daher  parallel  sein. 
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Es  sei  aoD  (Fig.  67  u.  68)  AB  Sie  brechende  Ltnse,  G 
der  lyilttelpu  ikt  der  vorderen,  Ci  der  Mittelpunkt  der  hio- 
teren  und  ßlbeg  ein  durch  die  Brechung;  seine  Rich- 

tung deroder  Strahl.     AUdaun  mufs  jLebC  =  LheCi, 

als»  bv^=:  ',  sein.  Der  Punkt  d,  in  welcliem  be  die  A« 
der  Linse  scDneidet,  heifst  der  Mittelpunkt  der  Linse, 
und  hat  für  jede  Richlung  der  einfallenden  Strahlen  dis- 
aelbe  Lage,  da  Cd:CC\  =  Cb:Cb—C^e  ist,  und  CC„ 
de  und  Cb  unveränderlich  sind.  Seine  Entfernung  od  in 
der  vorderu  Flache  ist,  weiin  man  die  Dicke  oo,  der  Linst 
durch  d,  den  Radius  der  vorderen  Fläche  durch  r*,  ild 
der  hinteren  durch  r"  bezeichnet,  da  C'C,  ^r'  —  r"  —  d  iä, 

od  =  Cd — Vq  ^  -r, -,  =  ^  --  v.-,^ : 

Der  gebrochene  Strahl  eg  liegt  fast  genau  in  der  VerlSs- 
geruDg  von  Jtib,  wenn  die  Linse  sehr  dünn  ist,  oder  ^eoa 
Mb  nur  schwach  gegen  die  Axe  geneigt  ist,  d.  h,  wenn  du 
Objekt  nur  klein  im  Verhällnifs  zur  EntfernuDg  von  da 
Linse  ist.  Man  braucht  daher  nur  in  diesen  Fällen  vom  Ob- 
jektspunkt M  durch  den  Mittelpunkt  d  der  Ltnse  eine  Linie 
zu  ziehen,  um  den  gebrochenen  Strahl  «^  zu  erbalten. 

Zum  zweiten  gebrocbeaen  Strahl  nimmt  man  den  StnU 
JUa,  welcher  der  Axe  parallel  ist,  weil  seine  Richtoog  mA 
der  Brechung  durch  den  Haupt -Brennpunkt  F  geht,  bt 
die  Dicke  der  Linse  nur  gering  ini  Vergleich  mit  der  BreoB- 
weite,  so  giebt  schon  die  durch  den  Einfallapunkt  «  n 
dem  Brennpunkt  F  gezogene  Linie  hinreicheDd  genau  ^ 
Lage  des  Strahls  an. 

Der  Durchschnillsponkt  m  der  Linien  dg  und  «F  i^ 
alsdann  der  Ort  des  Bildes  des  Punktes  M. 

Man  sieht  aus  den  Figuren,  in  denen  mn  das  auf  diev 
Weise  construirte  Bild  von  JtfA'  ist,  dafs  die  vor  derLinv 
liegenden  (virtuellen)  Bilder  verkehrt,  die  hinter  derselbe) 
liegenden  (wahren)  Bilder  aufrecht  sein  müssen,  und  daJ 
Eich  die  Gröfse  des  Bildes  (in  der  Linear-Dimension)  V 
der  des  Objektes  wie  die  resp«c(iwn  EntfemaDgai  vM 
der  Mitte  d  verhalfen,  •       ■.  -'-  «r-  ' 
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Wton  Mii^tähse  nicht  apianatisch  ist,  ao  entspricht 
jedem  Punkte  des  Objekts  nicht  ein  Punkt,  Ton  welchem 
aas  divergirend  die  gebrochenen  Strahlen  ein  Bild  geben, 
soDdem  ein  Kreis,  nämlich  der  Abweichungskreis«  Es 
dehnt  sich  also  im  Bilde  jeder  Punkt  des  Objekts  zu  einem 
Kreise  aus,,  durch  deren  Ueberdeckung  das  Gesammtbild 
des  Gegenstandes  undeutlich  wird.  Die  Deutlichkeit  des 
Bildes  hängt  folglich  Ton  der  Grobe  der  sphärischen  Ab- 
weichnng  ab;  und  man  mufs  daher,  wenn  man  eine  Linse 
mr  Erzeugung  deutlicher  Bilder  gebraucht,  aplanatische  neh- 
men, oder  die  Oeffnung  so  weit  beschränken,  bis  die  StO- 
rang  unmerklich  wird. 


n.    Brechung  des  zusammengesetzten  Lichtes. 

Brechung'durch  Prismen. 

Die  Ungleichheit  der  Geschwindigkeit  Terschiedenfar- 
biger  Strahlen,  und  die  damit  verbundene  Ungleichheit  der 
Brechungswinkel  bei  einem  und  demselben  Einfallswinkel 
bewirkt,  dafs  bei  weifsem  Einfallslichte  die  in  demselben 
vorhandenen,  unter  sich  aber  parallelen  verschiedenen  Far- 
benstrahlen  beim  Eintritt  in  ein  Prisma  divergiren,  und  dafs 
diese  Divergenz  beim  Austritt  aus  demselben  noch  vermehrt 
wird,  so  dafs  —  wenn  das  Licht  von  einem  einzelnen  Punkt 
oder  von  einer  der  Kante  des  Prismas  parallelen  Lichtlinie 
aasgeht  —  ein  durch  dasselbe  hindurchsehende  Auge  das 
prismatische  Spektrum  erblickt. 

Jedem  Farbenstrahl  entspricht  ein  anderer  Ablenkungs- 
^kel,  und  der  Winkel,  welchen  die  äufsersten  der  aus 
dem  Prisma  tretenden  divergirenden  Strahlen  mit  einander 
bilden,  d.  h.  die  Ausdehnung  des  Spektrums,  ist  nichts 
anderes,  als  der  Unterschied  der  Ablenkungswinkel  dieser. 
Wahlen.  Diese  Divergenz  oder  diese  Ausdehnung  des 
Spektrums  wird  natürlich  um  so  grO&er,  Je  grdCser  der 
^Qtersehied  der  Brediungsverhältnisse  der  TOV\iea  \»i^  Vvi- 


Ictleu  SiralilcQ  wird,   d.  ti.   je  grüCser  das  Zerstreuungsve^ 
mögen  der  Substanz  ist. 

Le|;t  man  ciu  beslimniles  Prisma  zum  Grunde,  und' 
dreht  dasselbe  ge^cn  den  Lichtpunkt  (oder  die  Lidillitiie]|, 
HO  ilafs  der  EinFallsninkcl  sich  stetig  ändert,  so  ändert  iw 
auch  die  Ausdehnung  des  Spektrums,  und  sie  erreicht  eintt 
kleinsten  Werlh  für  einen  bestimmten  CinfallswiDkel, 
aber  nicht  mit  demjenigen  zusammeDfüllt,  bei  w  eich  cm  ä 
Ablenkung  eines  homogenen  Lichtstrahls  eiu  KleioGles  t 
Aendert  man  den  Einfallswinkel  nach  der  einen  oder  r 
der  andern  Richtung  hin,  vorausgesetzt  dafs  die  Eiiifallirl 
Ebene  mit  dem  Hauplschnilt  des  Prismas  zusammenfällt,  H  i 
^fachst  die  Ausdehnung  des  Spektrums  ununi  erb  rochen,  j» 
doch  so,  dafs  sie  an  der  einen  Grenze  endlich  bleibt,  aD| 
der  undcrn  Grenze  das  Spektrum  eine  unbestimmte  LSd^ 
erhalt,  nämlich  da,  wo  das  gebrochene  Licht  an  der  Hiih 
teril.lche  des  Prismas  total  rcflcktirt  wird,  und  wo  also  ifiti 
einfallenden  Strahlen  auf  derjenigen  Seite  des  Ein  fällst  o  ihn  | 
liegen,  welche  der  Kaute  des  Prismas  zugekehrt  ist. 

Der -'erwähnte  EinfaUswinkel,  bei  welchem  das  Spek- 
trum am  kürzesten  ist,  wenn  das  Licht  im  Hauptschnitt  ein- 
fällt, ist  gegeben  durch  die  Gleichung 

n' ain(i-ira')coa(i+2a")+aina'  ^  0, 
wo  i  den  brechenden  Winkel  des  Prisma,  und  a'  drai  Bn- 
chungswinkel  an  dec  Vorderääcbe  bedeutet. 

Leitet-  man  die  aus  einem  Prisma  tretenden  diver^o- 
den  Strahlen  so  -^urch  ein  zweites  Prisma,  dafs  sie  nucb 
ihrem  »idlit^en  Austeilt  parallel  werden,  so  wird  das  Aus- 
trillslicht  wiederum  weifs,  und  man  sagt,  das  erste  Prieo* 
sei  durch  das  zweite  achromatisirt.  Zu  diesem  Zweck  jdo^ 
man  dag  Prisma  so  wühlen,  dafs  das  unter  dem  AnsIrilU' 
Winkel  eiafalleode  .Licht  die  Strahlen  genau  ebenso  Üva- 
giren  macht,  wie  das  erste  Prisma  unter  dem  urspFttofli' 
eben  Eiafallswinkel.  Dreht  man  nämlich  alsdann  die  Vb^ 
men  so,  dafs.  ihre  Kanten  einander  gegeatU)erst«biUi,"AO 
werden  die  Strabläo  um  eben  ao  viel .  gegött  di^.Atitf«^ 
xurückgelenkt,  ala  sie  diircli  daa  .erste  Priain«-.-!nw^<i)tf>)^' 


w. . 
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mreD.  Um  rieh  dies  klar  zu  machen ,  denke  man  sich 
JBC  (Fig.  69)  als  das  erste,  abe  als  das  zweite  Prisma, 
8d  als  einfallenden  Strahl,  welcher  sich  in  d-so  theilt, 
dab  einer  der  Farbenstrahlen  nach'  e,  ein  anderer  nach  f 
kin  gebrochen  wird,  und  dafs  nach  der  zweiten  Brechung 
der  erste  Strahl  die  Richtung  c^,  der  zweite  die  Richtung 
Jk  annimmt.  Der  Divergenzwinkel,  welcher  die  Länge  des 
Spektrums  bestimmt,  wenn  der  eine  der  beiden  Strahlen 
.dem  äufsersten  Roth,  der  andere  dem  äuüsersten  Violett 
eotipricht,  ist  alsdann  glh. 

Tritt  nun  der  Strahl  eg  nach  dem  Durchgange  durch 
das  Prisma  ahc  in  der  Richtung  ks'  aus,  und  hat  dasselbe 
die  Eigenschaft,  dafs  die  beiden  betrachteten  Farbenstrah- 
len, wenn  sie  unter  dem  Winkel  s'kb  auffallend,  nach  dem 
Anstritt  unter  demselben  Winkel  ^{&  divergiren,  so  müs- 
sen die  Strahlen  «^  und  y%,  die  unter  diesem  Divergenz- 
^kel  auffallen,  parallel  (nach  ia  und  ka')  austreten. 

Dafs  dies  geschieht,  wenn  beide  Prismen  aus  dersel- 
ben Substanz  bestehen,  bei  A  und  a  gleiche  brechende 
Winkel , haben ,  und  ACd^ca  ist,  und  zwar  für  alle  Far- 
henstrahlen,  ist  (Bd.  I,  p.  167)  erörtert  worden.  In  diesem 
Falle  sind  indefs  die  austretenden  Strahlen  ia  und  ka'  mit 
Sd  parallel,  die  Richtung  der  Strahlen  wird  also  nicht  ge- 
ändert. Soll  nicht  blofs  das  Prisma  ABC  achromatisirt, 
sondern  sollen  auch  die  Strahlen  abgelenkt  werden,  so 
kann  man  dies  1)  dadurch' erreichen,  dafs  man  den  bre- 
chenden Winkel  bei  a  ändert,  und  zugleich  ac  gegen  A€ 
so  neigt,  dafs  der  Divergenzwinkel  glh  für  beide  Prismen 
gleich  wird.  .  Dafs  dies  möglich  ist,  geht  aus  der  obigen 
Bemerkung  hervor,  dafs  man  durch  Aenderung  des  Ein- 
fallswinkels dem  Spektrum  jede .  beliebige  Länge.,  geben 
kann.  2)  Läfst  sich  der  mit  Strahlenablenkung  verbundene 
Achromatismus  dadurch  erreichen^  dafs  man  das  zweite 
^sina  aus  einer  andern  Substanz  nimmt.  Man  kann  bier- 
W  die  Flächen  AC  uiid  ac  parallel  lassen,  und  bat  ala- 
^n  nur  den  brechenden  Winkel  bei'  ä  schicklich  zu  än- 
dern.   Ist  das  Zerstreoungsvermögen  des  xw«iVeia^t\3»0DA& 


grOfser  als  das  des  erslcn  (besteht  also  z.  B.  ABC 
KroDglas  und  abc  aus  Flinlglas),  so  würde  für  A  =  a,  iig 
Spektrum  von  abc  gröfser  als  das  voa  ABC  werden;  um 
mufs  daher  alsdann  a<^A  ncbmen;  man  mufs  dagegen  A>» 
nehmen,  vrenn  ABC  das  Licht  stärker  zerstreut  als  abc. 

Sind  die  brechenden  Winkel  nur  klein,  und  läfst  m 
das  Licht  unter  dem  Winkel  der  kleinsten  Ablenkung  e 
fallen,  so  achromatisiren  sich  die  Prismen,  wenn  sich  dl 
brechenden  Winkel  umgekehrt  wie  die  Unterschiede  dar 
Brechungsverhältnisse  verhalten,  d.  h.  wenn  die  Brechung 
verhällnisse  der  beiden  betrachteten  Farbenslrahlen  n  unl 
n+^H  für  das  erste,  und  n'  und  n'  +  dW  für  das  zviäSt 
Prisnia  vorstellen,  nie  3n'',dn. 

Man  sieht  hieraus,  dafs  sowohl  wenn  die  Prismen  ?itt' 
derselben  Substanz,  als  wenn  sie  von  verschiedenen  Sab- 
stanzen  genommen  vrerden,  nur  zwei  Farbenstrahlea  panfr 
lel  austreten,  und  dafs  daher  das  Auslriltslicht  nicht  g*i> 
ungefärbt  bleibt. 

Sollten  nämlich  sämmiliche  Strahlen  parallel  auslrelei^ 
sollte  der  Achromatismus  also  vollkommen  sein,  so  müb- 
ten  unter  den  gegebenen  Umständen  in  beiden  Prisma 
alle  Strahlen  gleich  stark  divergiren,  die  Farben  in  ba- 
den Spektren  müfslen  also  genau  gleich  vertheüt  sei 
ein  Umstand,  welcher  bei  keinem  Paar  bekannter  Substan- 
zen stattfindet. 

Um  daher  das  Auslriltslicht  möglichst  frei  von  Farben 
zn  machen,  mufs  man  diejenigen  beiden  Strahlen  zum  par- 
allelen Austritt  bringen,  welche  das  lebhafteste  Licht  geben, 
und  zugleich  im  Spektrum  möglichst  weit  von  einander  ab- 
stehen. Man  wählt  dazu  das  an  Orange  grenzende  Rotb 
und  das  intensivste  Blau,  oder  die  den  FraunhoFerscbeB 
Linien  O  und  F  entsprechenden  Farben.  Die  benachba^ 
ten  (hellen)  Farben  treten  alsdann  gleichralls  nahe  paraltd 
aus,  und  slüren  wenig  oder  gar  nicht,  während  die  tibrig' 
bleibenden  Farben  Grün  und  ein  schwaches  Purpur  geben- 
Eine  solche  Verbindung  von  zwei  Prismen  giebt  ein  sehr 
kurzes  Spektrum,  dessen  weifse  Mitte  an  der  einen  Seile 
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grfin^  an  der  anderen  röthlich  ^eflSrbt  ist  Man  nennt  die- 
ses Spektrum  secundSres  Spektram. 

Yerbindet  man  mehrere  Prismen  mit  einander,  so  las- 
sen sich  so  viel  Strahlen  zum  vollkommenen  Paralleiismus 
bringen,  als  man  Prismen  anwendet.  Zu  den  bei  drei  Pris- 
men fortzubringenden  Farben  nimmt  man  am  bequemsten 
die  der  Strahlen  C,  E  und  G.  Das  durch  solche  Prismen- 
Verbindung  erzeugte  Spektrum  nennt  man  tertiär. 

Brewster  hat  das  secundäre  Spektrum  für  eine  groCse 
Anzahl  Substanzen  untersucht,  und  diese  letzteren  in  einer 
Tafel  so  zusammengestellt,  dafs  das  Grün  des  secundären 
Spektrums  ]e  zweier  um  so  stärker  ist,  je!  weiter  sie  in 
der  Tafel  von  einander  entfernt  stehen.  Das  Verzeichnifs 
ist  folgendes: 


1)  Schwefelsäure. 

24) 

)  Boraxglas. 

2)  PhosphorsSAre. 

25; 

)  Aether. 

3)  Schweflige  Säare. 

26: 

1  Alkohol. 

4)  Phosphorige  Sänre. 

27; 

)  Arabisches  Gummi. 

5)  Schwefelwasserstoffsäure. 

28; 

)  Kronglas. 

JS)  Wasser. 

29; 

)  Mandelöl. 

7)  Eis. 

3o; 

)  Rochellersalz. 

8)  Thierisches  Eiweifs. 

31 ; 

)  Wachholdergummi. 

9)  Bergkrjstall. 

32; 

1  Steinsalz. 

10)  Salpetersäure. 

33; 

)  Kalkspath. 

11)  Blausäure. 

34; 

)  Bemsteinöl. 

12)  Salzsäure. 

35, 

)  Wachholderöl. 

13)  Salpetrige  Säure. 

36. 

)  Spermacetöl. 

14)  Essigsäure. 

37, 

)  Bübsöl. 

15)  Aepfelsäure. 

38, 

)  Olivenöl. 

16)  Citronensäure. 

39, 

)  Zirkon. 

17)  Flufsspath. 

40 ; 

)  Flintglas. 

18)  Blauer  Topas. 

^1 

)  RhodiumöL 

19)  Beryll. 

42; 

)  Rosmarinöl 

20)  Selenit. 

43 

)  Bockshornöl. 

21)  Leudt. 

44, 

)  Copaivabalsam. 

22)  Tarmalin. 

45; 

)  Nufsöl. 

23)  Bona. 

46 

* 

)  Sebenbaun^V 
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47; 

)  Rautenöl. 

68; 

)  SalbeiöL 

48; 

)  Buchelöl. 

• 

69 

4 

)  Terpenthinöl. 

49; 

)  Salpeter. 

70. 

)  Canadabakam. 

6o: 

1  Diamant. 

7i; 

)  LavendelöL 

51 ; 

)  Harz 

72) 

Salzsaures  Antimon. 

52: 

)  CopalgiimmL 

73 

)  GewürznelkenöL 

53: 

)  Castorfett. 

74; 

)  FenchelsamenöL 

54: 

1  Camillenöl. 

75; 

)  Rothes  Glas. 

55: 

)  Dilkameoöt 

76; 

)  Orangefarbenes  Glas. 

56: 

1  Wermulh, 

..  77. 

)  Opalfarbenes  Glas.   '  . 

57) 

1  MajoranöL 

78: 

1  Geschmolzener  Bleizucker. 

58: 

1  Bergamotöl; 

79; 

)  Ambra. 

59: 

»  Pfeffermiinzöl. 

.     .  80. 

)  Sas^afrasöLv 

60 : 

)  ThymianöL 

81 

4 

)  Kümmelöl. 

61 : 

1  MuscatDufsöl. 

82; 

)  Anissamenöl. 

62) 

1  Limoniöl. 

83: 

)  Bittermaqdelöl. 

63: 

1  Bernstein. 

•84; 

)  Kohlensaures  Blei. 

64: 

1  FraueniDÜDZöI. 

85] 

1  Tolubalsam. 

65) 

1  Hjssopöl. 

86) 

1  Schwefelalkohol. 

66] 

1  MobDöl. 

87: 

)  Schwefel. 

67: 

1  Flohkrautöl. 

88; 

)  Ricinusöl. 

Chromatische  Abweichung  sphärischer  Linsen. 

Da  die  Brennweite  einer  Linse  von  dem  Brechung!- 
verhältnifs  abhängt,  so  hat  jede  Farbe  ihren  eigenen  Brenn- 
punkt, und  da  die  brechbarsten  Strahlen  am  stärksten  ab- 
gelenkt werden,  d.  h.  da  die  brechbarsten  Strahlen  nach  der 
Brechung  mit  den  einfallenden  die  gröfsten  Winkel  bilden, 
so  ist  die  Brennweite  der  violetten  Strahlen  im  Allgemeinen 
ktirzer  als  die  der  rothen.  Es  mufs  dies  nämlich  dand  statt- 
finden, wenn  der  Punkt,  von  welchem  die  Einfallsstrahlen 
aus  convergiren,  oder  gegen  den  sie  convergiren,  und  die 
Brennpunkte  auf  verschiedenen  Seiten  der  Linse  liegen, 
oder,,  falls  sie  auf  derselben  Seite  liegen,  wenn  die  Ob- 
jektsweite gröfser  ist  als  die  Brennweite.  Dagegen  wird 
die  Brennweite  der  rolben  SlidA^Ti  die  kürzere,  w^nn  in 
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dem  letzteren  .Falle  die  Objektswtite  kleiner  ist  als  die 
Brennweite^  d.  L.  wenn  bei  Sammellinsen  das  Objekt  in- 
nerhalb der  vorderen  Haupt -Brennweite  sich  befindet,  und 
bei  Zerstreuungslinsen,  wenn  die  Einfallsstrahlen. ^egen  ei- 
nen Punkt  hinter  der  Linse  convergiren,  welcher  innerhalb 
der  Haupt-Brennweite  liegt.  Hält  man  daher,  im  Fall  d^r 
Brennpunkt  ein  wahrer  ist,  einen  Schirm  in  die  Brenn- 
weite der  mittleren  Strahlen,  so  erscheint. im  ersten  Fall 
ein  Kreis  mit  rothem  Rande,  im  zweiten  Fall  «in  Kreis 
mit  blauem  Rande. 

Dasselbe,  was  man  in  Bezug  auf  die  Rand-  und 
Centralstrahlen  sphärische  Längen-  und  Seiten -Abweichung 
aennt,  heifst  in  Bezug  auf  die  blauen  und  rothen  Strahlen 
chromatisch«  Längen-  und  Seiten- Abweichung; 
und  es  giebt  ebenso  zwischen  dem. Brennpunkt  der  äufser- 
sten  rothen. Strahlen  und  dem  der  äufsersten  violetten  einen 
Krjeis  der  kleinsten  (chromatischen)  Abweichung,  wie  es 
zwischen  dem  Brennpunkt  der  Centralstrahlen  und  der  äu- 
fsersten Randstrahlen  einen  Kreis  der  kleinsten  (sphärischen) 
Abweichung  giebt.  Wenn  F  der  umgekehrte  Werlh  der 
Focallänge,  f  der  umgekehrte  Werth  der  Yereinigungsweite 
der  gebrochenen  Strahlen,  und  6  das  Zerstreuungsverhält- 

oft 

nifs r  ist,   und  wenn  man   die  Linse  als  sehr  dünn 

n  —  1 

voraussetzt,  so  ist  die  chromatische  Längenabweichung  der 

Centralstrahlen : 

Verbindet  man  zwei  Linsen  so,  daüs  die  chromatische 
Abweichung  der  einen  durch  die  andere  vernichtet  wird, 
so  sagt  man,  jene  sei  durch  diese  achromatisirt. 

Nennt  man  den  leuchtenden  Punkt  S,  und  den  Yer- 
einigungspunkt  der  Strahlen  nach  dem  Durchgange  durch 
beide  Linsen  p,  so  wird  ein  solcher  Achromatismus  herge- 
stellt, wenn  die  verschiedenfarbigen  Brennpunkte  der  er- 
sten Linse  gedeckt  werden  würden  von  den  ebeii%o  %<&- 
fftrbten  Brennpankteü  der  zweiten  Linse,  \m¥a\\  d^&VX^v 


r 
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auf  diegelbe  tos  p  aus  fiele.  Sind  z,  B.  AB  aud  CD  (Fig.  70} 
die  beiden  Linsen,  und  v  der  BrcDupunkt  der  violeUea 
r  der  Brennpunkt  der  rothen  Sirahlen  nach  der  Brechaug 
durch  ABi  ist  ferner  r'  der  Brennpunkt  der  rolhcn  Strahl 
len  nach  der  Brechung  durch  AB  und  CD;  und  würdeaf 
wenn  von  r'  aus  weifsee  Licht  auf  CD  fiele,  die  rolben 
Sirahlen  nach  r,  die  violcIleQ  nach  v  gebrochen,  so  mOfr 
Ben  umgekehrt,  wenn  das  Licht  von  S  ausgeht,  die  je> 
nannten  Strahlen  nach  dem  Durchgang  durch  die  Doppd 
liuse  eine  gemeinsame  HicLlung  auuebmen.  Di 
das  von  r  ausgehende  Licht  nach  der  Brechung  durch  CSf 
seinen  Brennpunkt  in  r  oder  v  hat,  so  mufs  auch  di 
r  oder  v  auegehende  Licht  seinen  Brennpunkt  in  r  haben.. 

Zum  Achrnmatismus  ist  daher  nur  nölbrg,  dafs  die  erd* 
Linse  ftir  die  Objektsweite  Sm  dieselbe  chromatische  Ai^ 
weichung,  oder,  genauer  gesagt,  dieselbe  Brenn punkulag« 
hat,  als  die  zweite  Linse  für  irgend  eine  Objektsweite  nr'. 

Nun  ist  aber  1)  bei  conslanler  Focallänge  die  ehr» 
matiscbe  Abweichung  uin  so  gröfser,  je  gröfser  die  Itrenn' 
weile  (die  Vereinigungsweite  der  gebrochenen  Strahlen)  is^ 
weil  die  von  einem  und  demselben  EiDfallsstrahl  herrl^ 
renden  gebrocheneu  Farbensirabica  vcrmilge  ihrer  Di»e^ 
genz  die  Axe  in  Punkten  schneiden,  welche  von  einander 
um  fio  entfernter  liegen,  je  später  sie  dieselbe  treffen. 
2)  Ist  bei  constanler  Objektsweite  die  Abweichung  um  tt 
gröfser,  je  kürzer  die  Focallänge  ist,  weil  in  diesem  FaB 
die  Divergenz  der  Farbensirahlcn  wegen  ihrer  gröfseren 
Ablenkung  bedeutender  wird. 

Man  kann  daher  den  Achromatismus  entweder  dadurch 
herstellen,  dafs  man  die  zweite  Linse  CD  in  eine  soldi* 
Entfernung  von  AB  bringt,  dafs  für  die  Objektsweite  r's 
die  Abweichungen  beider  Linsen  zusammenfallen;  oäa, 
wenn  man  der  Linse  CD  eine  bestimmte  Stellung  gebtn 
(sie  z.  B.  so  nahe  als  möglich  an  AB  heranriicken)  vnlli  t 
dadurch,  dafs  man  die  Brennweite  so  ändert,  dafs  die  Alf*  1 
weicbungen  zusammenfallen.  ' 

Was  den  erslea  Fall  betrifft,  so  erhellt,  dafs  bei  g^ 


•  • 


(d)ener  Substanz  nicht  immer  eine  achromatisirende  Linse 
möglich  ist,  da  zugleich  die  Bedingung  hinzutritt,  dafs  die 
tweite  Linse  hinter  die  erste  zu  stehen  kommen  mufs. 
Die  zum  Achromatismus  der  Centralstrahlen  nöthige  £nt- 
iemung  der  Linsen  ist,  wenn  dieselben  sehr  dünn  sind, 


Ifl    1/     0'^) 


wo  F  und  F"  beziehlich  die  reciproken  Focallängen  der  bei- 
den Linsen ,  und  d'  und  d"  deren  ZerstreuuDgsverhältnisse 
bedeuten. 

Was  den  zweiten  Fall  betrifft,  so  ist  die  Gleichung, 
welche  die  zum  Achromatismus  erforderliche  Focallänge  der 
xweiten  Linse  bestimmt,  vorausgesetzt,  dafs  beide  Linsen 
sehr  dünn  sind,  sich  bertihren,  und  nur  die  Centralstrah- 
ko  berücksichtigt  werden, 

Ans  beiden  Ausdrücken  geht  hervor,  dafs  F  und  F 
verschiedene  Zeicheh  haben  müssen,  d.  h.  dafs  die  eine 
Linse  eine  Sammellinse,  die  andere  eine  Zerstreuungslinse 
sein  mufs. 

Die  letzte  Bedingung  läfst  sich  auch  unmittelbar  aus 
der  Figur  erschliefsen,  da  im  entgegengesetzten  Fall  der 
xothe, Brennpunkt  auf  den  violetten,  und  der  violette  auf 
^  rothen  fallen  würde. 

Da  femer  aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  dafs  der 
Achromatismus  nicht  von  den  Krümmungen,  sondern  nur 
Ton  den  Focallängen  abhängt,  so  kann  die  Bedingung  des 
Achromatismus  nie  mit  der  Bedingung  des  Apianatismus, 
welcher  nur  von  den  Krümmungen  abhängt,  in  Wider- 
spruch gerathen,  und  es  kann  daher  jede  achromatische 
Doppellinse  auch  aplanatisch  gemacht  werden. 

Wie  bei  zwei  achromatischen  Prismen,  läfst  sicli  auch 
darch  zwei  Linsen  die  chromatische  Abweichung  nur  für 
zwei  Farbenstrahlen  vernichten,  und  man  wählt  daher  hier, 
^ie  dort,   die  .  beiden  störendsten  aus.     .Die  KiiYi^\k^>9iSi% 
w  10 


mehrerer  Liaeea    macbt   iodefs   auch   die   Berücksichligong 
mehrerer  Farben  müglich. 

Was  die  achromaliscbe  Abweichung  der  Randslrablen 
betrifft,  Go  iet  dieeelbe  in  aplanatiEchen  Verbindungen  Dar 
gering,  da  die  Abweichungen  in  diesem  Fall  nach  dereeU 
ben  Richtung  hin  geschehen. 


Zweite  elluiig. 

Analytische   Entwickeln    g  der  kaloplrischen 
Dod  dioptrischcn   iiirscheinungen. 

V  A.      Katoplrik.  , 

Da  fOr  die  Anwendung  derjenige  Fall  allein  voi 
■Wichtigkeil  ist,  in  welchem  die  reflektirende  Fläche  ei« 
Üindrehungsfläche  ist,  en  möge  derselbe  allein  hier 
tert  werden. 

Werden  von  einem  leuchtenden  Punkt,  welcher  im 
der  Uuidrehmigsaxe  liegt,  Lichtstrahlen  auf  den  Spiegel  gfr* 
sendet,  so  schueideu  die  rcilektirten  Strahlen  oder  ibro 
Verlängerungen  die  Axe  in  Punkten,  welche  im  Allgfr 
meinen  nicht  zusanimenrallcn.  Nur  diejenigen  Strafali 
welche  auf  Punkte  des  Spiegels  fallen,  die  in  einer  auf 
der  Axe  senkrechten  Ebene  liegen,  treffen,  wie  wii 
sehen  haben,  nach  der  Reflexion  unter  jeder  BcdiuguDg 
in  einem  in  der  Axe  liegenden  Puukt  zusammen,  nütulich 
in  dem  Brennpunkte  desjenigen  reflektirenden  Kreises  da 
Spiegels,  welcher  von  den  belieffenden  Ei nfalUp unkten  ge- 
bildet wird. 

Sie  Kennlnifs  der   Lage   dieser  Brennpunkte   fflr  die 
Terechtedenen  Ringe,  aus  denen  man  sich  den  Spi 
stehend   denken   kann,    fuhrt   auf  die   KenDtDib'd« 
theilung  des  retlektirten  Lichtes,  also  aaf  die  Lage 
waigen  Bilder,  auf  die  Brenniläche,  u.  8.  w. 
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Bestimmung  deV  Lage  der  ron  Spiegeln  reflektirten 

Strahlen.     Brennpunkte. 

Da  die  Lage  der  einfalleDden  and  reflektirten  Strah- 
||hi  gegen  die  Axe  dieselbe  ist  in  allen  durch  die  Axe  ge* 
jheDden  Ebenen,  so  ist  nur  nöthig,  deif  Vorgang  in  einer 
pteser  Ebenen  zu  betrachten. 

T  Sind  z.  B.  ^,  17  die.  Coordinaten  des  reflektirend^n 
Vimktes,  a  und  a'  beziehlich  die  Abscissen  der  Durch- 
f  linittspunkte  des  einfallenden  und  reflektirten  Strahls  mit 
.  ii«r  Axe,  uiid  ^,  q!  die  Winkel,  welche  diese  Strahlen  mit 
^kr  Umdrehungsaxe,  welche  zugleich  die  Axe  der  x  sei, 
Pädcn,  so  ist  die  Gleichung  des  einfallenden  Strahls 

1)    y—n  =  iang(p{x—^), 

■nd  die  des  reflektirten: 

2)  y-n  =  ^«ry'C^-D, 

Bnhrend  tang(p  =:  ^ ,    tangcp'  =  ^ ,  ist. 

Ist  also  aufser  dem  Einfallspunkt  (|,  ^)  a  gegeben, 
■hO  ist  die  Lage  beider  Strahlen  bestimmt,  sobald  man  ci , 
Mer,  was  dasselbe  ist,  dicf  Entfernung  ihrer  beiden  Durch- 
Mdinittspunkte  mit  der  Axe,  a'  —  a,  kennt.  Diese  Differenz 
Bndet  sich  leicht  aus  dem  Reflexionsgesetz. 

Es  sei  AB  (Fig.  71)  der  Durchschnitt  der  reflektiren- 
den  Fläche  mit  der  Einfalls- Ebene  (die  Erzeugungscurve), 
JBJf  der  einfallende  Strahl,  MT  die  Tangente  an  Jüf,  MC 
tte  Nonnale,  SiJ  der  reflektirte  Strahl,  s  der  Durchschnitts- 
jponkt  seiner  Richtung  mit  der  Axe^  OC,  und  O  der  Ur- 
i^irang  der  Coordinaten.  Alsdann  ist  OP=z^^  PM=:fj^ 
OS  =  0,  O«  =  a\  LMSC=i  (p,  LMsC—  9?';  ferner  ist 
^< wegen  S]UDz=z  DMs)  SMT  =  aMT,  und 

Sa  =  J—a  =  SP—sP  =  l^a—sP, 
wahrend  sP  =  MPtangPMs  =  fitgiTMP'-TMs)  ist, 
und  man  hat  wegen  TJH9=iMTP'--(p,  und  TJMrP  =  90" 

-  MTP, 

a'^a  =5  i—a—vtang(W'^2MTP^^\ 

10» 


Da   fem«  tangMTPs:^—   und   tang(p^^ i 

....  ^n 

so  crgtebt  sidi,  wenn  man  —^p  setzt, 

3)     a'  — a  =  £  — a  — jjcofg|^2orc(*g  =  p) 

Dieser  Ausdruck  wird   noch  eiDfacber,   vrena  man  I 
denkt,  dafs  2arc{(g  ^p)^  arcitg  =  rr-^-^),   und  d^ 

nach,  6  für  t^~  setzend,  j 

arc{tgp)  —  arc{igb)  =  arc  (jg  JZp^)~^^2pb)  '^'' 
Die  GleichuDg  (3)  geht  alsdann  über  i 


J 


wofür  sieb  schreibeo  läfst: 

L      a'  —  a  —  2^^  —  ''+P^)(P^+P'*  —  V) 
2pQ-a)~il-p')V      ' 
losofcm   PJHt  =  90"  — 2JHTP+y  ist,    ergiebt  ei 
^'  =  M»T  ==:2arc(igp — ijp)  und  mithin 

Ist  d«-  leuchtende  Punkt  sehr  entfernt,  und  der  e 
eilende  Strahl  der  Axe  parallel,  so  dafs  a^ — eo  a 
f  =  0  wird,  so  erhält  man 

»)  *»'  =  r^.      «■  =  s-'^'- 

Die  Entfernung  a'  ist  zugleich  die  Entfeniung  i 
Brennpunktes  desjenigen  reflektirenden  Kreises,  dessen  A 
Geisse  i  ist. 

Ans  dem  Vorstehenden  ergiebt  sich  sogleich  der  Vt 
einigungspunkt  der  von  einem  ebenen  Spiegel  reflektiii 
Slrahleu.     Steht  die  Ebcae  des  Spiegels  seakredd  «of  i 
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Aze,  so  wird  fOr  sie  |  =:  a,  p  =  co,  also 

a'  =  ^  =  2i  =  2a. 

Der  Durchschnittspunkt  des  reflektirten  Strahls  mit  der 
Axe  ist  also  anabhängig  von  17,  mitbin  für  jede  Richtung 
des  Einfallsstrahls  derselbe,  und  zwar  vom  leuchtenden 
Pankt  doppelt  so  weit  entfernt,  wie  vom  Spiegel. 

Ffir  gekrümmte  Flächen  ändert  sich  a[  im  Allgemeinen 
mit  1»  und  die  Brennpunkte  der  successiv  auf  einander  fol- 
genden reflektirenden  Kreise  lie^gen  in  der  Axe  hinter  ein- 
ander. Es  läfst  sich  aber  die  Frage  stellen,  welche  Krüm- 
mung die  Fläche  haben  mufs,  wenn  für  eine  bestimmte 
Lage  a  des  leuchtenden  Punktes  sämmtliche  Brennpunkte 
zusammenfallen,  d.  h.  wenn  a*  constant  bleiben  soll. 

Setzen  wir  zu  diesem  Zweck  den  Ausdruck  f&r  a' — a 
aus  (I.)  einer  Constanten  2C  gleich,  und  wählen  den  An- 
fangspunkt der  Coordinaten  so,  dafs  a:=:  C  wird,  so  er- 
hält man 

6)    p(^-rj^^C^)=,(l^p^)^rj. 

Führt  man  einen  neuen  Veränderlichen  z  so  ein,  dafs 
pyz:sx»  wird,  und  multiplicirt  mit  y,  so  kommt: 

und  hieraus,  wenn  man  differenzirt, 

27j9f]  =  2tzSi+^dz-(Pb(j^ 

oder,  da  rfiij  zsprß^  ==  §^|  ist. 


i^-ä^h  =  «• 


Nur  der  zweite  Faktor  8«  =  0  giebt  eine  Lösung  *),  näm- 
lich «  =  e  ( Const. ).     Setzt  man  für  s^  wiederum  meinen 


,  c 

*)  Der  erste  Faktor  liefert  namlich  €  ^=  =*=T~: — «  d.  h.  l+pti  =«  C, 

oder,  wenn  man  p  mittelst  (6)  eliminirt,  if'+O  — C)*  =s  0,  welche  GleU 
ckttof  IceSne  reele  'WcrCfce  für  ^  liefert 


Wertli   —■   und   iolegrirt,   so    ergiebt   sich   die  allgemd 
CleichuDg  für  die  Kegelschaitte: 

wo  A    die    durch    die   lutegrarioo    eiAgcheDde   neue  I 
Btante  ist. 

Es  siud  also  die  Umdrehungsfl Sehen  der  zweiIeD  ( 
uung  die  einzigen,  welche  die  Eigenschaft  besitzen,  Eämi 
liehe  SlralileD  für  eine  besliinmte  Entfernung  des  licbbi 
sendenden  I'unkfes  in  einen  Pu   kt  zu  vereinigen. 

Ist  der  Spiegel   sphärisch,    die   Gleichung  des   i 

guDgskreises  r*  ^  (^ — 6)*  +  »j*,    und  mithin 

2"^ r' 

1  — p*  =  ^ — ,  so  erhält  man  aus  (I.)  ftir  die  ] 

des  Brennpunktes,  wenn  man  die  Abscissen  vom  strahlt 
den  Punkt  an  zahlt,  also  a  =  0  setzt, 

"  —     r'  +  26(^-6)    ■ 
Hieraus  tindet  sich  sogleich  die  Brennweite,   d.  h, 
Entfernung  des  Brennpunktes  vom  KrUmmungsceDtrum 
Spiegels  (welche  durch  q  bezeichnet  sei) 

')  1  =  '■-''  =  r'  +  2t(S-iy 
Da  a'  und  b  nach  der  Richtung  hin  gerechnet  sind,  ^&- 
che  vom  leuchtenden  Punkt  aus  nach  dem  Spiegel  hiu  geht, 
so  liegt  der  Brennpunkt  vor  dpin  Spiegel,  und  ist  deuinack 
ein  wahrer  Brennpunkt,  wenn  j  negativ  ist  (also  bi 
caven  Spiegeln);  er  liegt  dagegen  hinter  dem  Spiegel  (und 
ist  demnach  virlucl),  wenn  q  positiv  wird  (also  bei  coa- 
vexen  Spiegeln). 

Man  ersieht  sogleich  aus  (7),  dafg  q  bei  solchen  Aes- 
derungen  von  ^  wenig  variirl,  bei  welchen  £  —  b  im  Ver 
gleich   mit  r  sehr  klein   ist  —  ein  Umtttand,  welcher  d 
diejenigen  Strahlen   eintritt,  welche  mit  der  Axt,  n"'  • 
kleine  Winkel  bildeu  (för  die  CentraUtrableit). 
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negativ  nimmt,  )e  nachdem  der  Spiegel  concav  oder  con- 
Vex  ist,  so  liefert  die  GleichiiDg  (7)  für  die  gemeiDsame 
Brennweite  dieser  CentralstraUen 


r+2b  ~  ^      b+y     , 
^  )He  Entfernung   dieses  Brennpunktes  von    der  Mitte    des 

(^^Krfimmungshalbm^gsers  r  ist  daher  .^  \  ,  also   um  so  ge- 

mufpr,  )e  gröfser  b,  d.  h.  je  entfernter  der  leuchtende  Punkt 

ist    Die^  Brennweite  ist  der  Hälfte  des  Krümmr.ngshaib- 

BMuers  genau  gleich,  wenn  &  =  co  ist,   die  Strahlen  also 

jpirallel  auffallen  (Haupt -Brennweite).      Ist  r  positiv,  also 

.-'f'der  Spiegel  concav,  so  ist,  wie  man  aus  (8)  sieht,   q  nur 

dann  ^^r,  wenn  b  negativ  und  ^^r  ist,   d.  h.  wenn  der 

'^feuchtende  Punkt  zwischen  dem  Spiegel  und  dem  Haupt- 

i^^Brennpunkt  liegt.     Ist  r  negativ,  also  der  Spiegel  convex, 

so  ist  q  stets  ^-^r^  da  stets  &>*  —  ^r  ist. 

Ist  (Fig.  72)  NAM  ein  sphärischer  Spiegel,   C  dessen 
Krümmungsmittelpunkt,  SM  ein   einfallender,   Ms  der  re- 
p^flektirte  Strahl  und  Cf—/A  =  ^,  so  ist  S/'=5+|r,  sf 
^  =  ^  —  jr,  und  es  folgt  aus  (8)  die  Proportion: 

Sf:Cfz^cf:sf. 

Ebenso    ergiebt  sich,  wenn  der  Spiegel  convex,  SM 
der  einfallende.  Ms*  der  reflektirte  Strahl,   und  Cf  :s=:\r 

ißt,  sf:cf=cf:sf. 

Sphärische  Aherration.  *!• 

Nennt  man  q  die  Brennweite  derjenigen  Strahlen,  wel- 
che am  Rande  des  Spiegels  auffallen,  undy  die  der  Cen- 
tralstrahlen,  so  hat  man  für  ihre  Differenz  (Longitudinal- 
Aberration): 

^^     ^^J  —  r^+2ba-b)~r+2b' 
Wenn  das  den  Spiegel  bildende  Kugelsegment  nur  we- 
nige Grade  umfatst,  so   dafs   die  Ordinate  der  äufsersten 
(Rand-)  Strahlen,  welche  durch  ri^  bezeichnel  &em  \fi9^^<^^ 


\ 
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ff 

mit  dem  KrOmmnngsbalbmesser  verglidirä,  nmr  Urin  bt, 

? ,       so  ist  auch  q — f  nicht  sehr  bedeoteDdy  und  man  erbtit 

.'  dafür  einen  genäherten  Wertb,  wenn  man  für  $ — &,  oder 

'    was  dasselbe  ist,  für  (r*— ^i')*,  ^— "^  *^*'     Dadarch 
erhftlt  man  * 

*      r      •  X 

oder  weün   man  fttr  &  die  Haöpt-Brenntwdte  (von  der 

Spiegelfläche  an  gerechnet)  /=  ^.  einführt, 

9-/= JS • 

Für  parallele  Einfallsstrahlen  wird  9—/=^. 

Ist  (Fig.  73)  SP  einer  der  auf  den  Spiegel  PAPj^  fal- 

'  lenden  von   £1  aasgehenden  Randstrahlen,    und  Pg  seine 

Richtung  nach  der  Reflexion;  femer  CQ  einer. der  Cen- 

1  tralstrahlen ,  welcher  nach  der  Reflexion  die  Richtung  ^ 

>       ,  annehme,  so  ist  die  Senkrechte^  die  Lateral-Aberration« 

'     Man  hat  unmittelbar/^:;:;/«.  :^=^il^^%  wäh- 

rend  Ms  =  C9I —  Cs=zQ — 6)  —  q  ist.  Setzt  man  fÖr  q 
seinen  Werth  aus  (7),  und  für  q — f  seinen  Werth  aus 
(9),  so  erhält  man 

^"^^    •'«^  —  26  +  rV^(|+26)+26(|— 6)*' 
und  näberuogsweise  für  kleine  Werthe  von  rjif 

11)    fe=  ^v 

welcher  Ausdruck  für  parallele  Einfallsstrahlen  Übergebt  in 


'   1-, 


I«l 
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'  Bestlmmang  der  BrenaflSche. 

Betrachten  wir  vriedenun  zaerst  die  Cunre,  welche 
durch  die  Durchschnittspunkte  der  von  der  ErzeuguDgs- 
curve  reflektlrten  Strahlen  gebildet  wird. 

Die  Gleichung  des  von  einem  Punkte  (1»  17)  dieser 
Carve  reflektirten  Strahls  ist 

13)    y-n  =  A(x-^i 
die  Gleichung  desjenigen  Strahls,  welcher  vom  nächst  fol- 
genden Punkt  (|+9|,  ti+^)  reflektirt  wird, 

Die  Verbindung  dieser  beiden  Gleichungen,  oder,  was  noch 
bequemer  ist,  die  Verbindung  der  ersten  Gleichung  (13) 
mit  der  durch  Subtraction  aus  beiden  entstehenden 

14)    —djj  =  («—1)9-4— J9| 
giebt   die   Coordinaten    des  Durchschnittspunktes   («,  y), 
nämlich 

15)    ar  =  1+^91,      j,=,r,+Ai^H. 

aus  denen  sich  die  Gleichung  der  aus  sämmtlichen  Durch- 
schoittspunkten  gebildeten  Curve  (der  Brennlinie)  er- 
giebt,  wenn  man  für  A  seinen  Werth  tangq/  aus  (4) 
setzt,  und  £  und  tj  mittelst  der  Gleichung  der  Spiegelcurre 
eliminirt.  Diese  Brennlinie  ist  die  Erzeugungscurve  der 
Breunfläche. 

Gehen  sämmtliche  Strahlen  von  einem  Punkt  der  Axe 
aus,  so  dafs  a  constant  ist,  so  erhält  man,  wenn  man  der 

Einfachheit  wegen  a  =  0  und  ^  =  g  setzt, 
j_2pg-(l-f^)iy       ^     ^_a+P^m-v) 

9|  -  ^^'^P  ^'        [2pi7+(l-p*)iP 
also,  wenn  man  1*+»?*  =  r^  setzt, 


/ 


•    IM-     , 

Ist  ((ler  leachtende  Punkt  sehr  entfont,  sind  die  aof- 
'>!';'       bllenden  StraUen  also  parallel,  so  erliSlt  man  ans  (6) 

'"""1— ji«'    '*""''  — TZp"'     ^—  (1— p?)«' 

Kommen  die  dn&UeDden  Strahlen  nicht  aus  eifern 
Ponkty  sondern  sind  sie  etwa  selbst  Von  einer  Umdrehungs- 
fläche  reflektfaii  deren  Umdrehangsaxe  Ibit  derjenigen  da* 
neuen  reflektirenden  FlSclie  zosammenßlllty  so  lalst  sich  dBe 
Brennfläche  folgendermafsen  bestimmen. 

Die  Ton  den  Dorchschnittsponkten  dfer  einrallenden 
Strahlen  gebildete  FlAche,  deren  Erzeugangscurve  durch 
die  Gleichung  yi  =  f)(«j)  gegeben  sei,  ist  alsdann  die 
Brennfläche  der  ersten  reflektirenden  Fläche,  und  die  Glei- 
chung der  Einfallsstrahlen  daher,  da  dieselben  die  Cnrve 
jfizszq)  (xi)  berühren  y 

Für  dieselben  Strahlen  hat  man  überdies  aus  (l) 

Snbstituirt  man  den  hieraus  entnommenen  Werth  von 

i — a,  nämlich  i—a=z^ — ^tj^  in  die  Gleichung  (4), 

i' 

so  eiliSlt  man 

welche  in  Verbindung  mit  (16)  die  Gleichung  der  neuen 
kaustischen  Fläche  giebt,  aus  welcher  man  noch  Xi  und  y^ 
mittelst  (18)  und  der  Gleichung  tfi  z=ifp{x^  zu  eliminiren 
hätte. 
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Brennlinie  des  Kreises  für  parallel  auffallende 

Strahlen. 

Die  GleicbuDg  Ses  Ki'dses  sei  ^+17*  ::=  r',  also 

Man  erhält  alsdann  aus  (17): 

_3r^--2r  _(r'  — y)*_i?' 

-und  wenn  man  diese  Gleichungen  qnadrirt  and  addirt,  da- 
bei r  =  1  setzend,  g*  =  |(1 — a^ — y^),  und  dies  in 
y  =  (1  — .  g*/  substituirt,   giebt 

20)    27y  =  (4«'  +  4y  — !)•. 
Die  Brennlinie  ist  also  eine  Epicjcloide,  deren  Re- 
Tolutionskreis  zum  Radius  \  hat.    Siehe  Fig.  56. 

Kreis   der  kleinsten  Abweichnng. 

W«Ml  (Fig.  61)  ABB  der  Durchschnitt  eines  sphäri- 
schen Spiegels,  aßfah  der  seiner  kaustischen  Fläche  für 
eine  bestimmte  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes,  und 
Aaa^  Bhß  die  Richtung  der  von  den  Punkten  Ä  und  B 
des  Randes  reüektirten  Strahlen  ist,  so  ist,  wie  wir  p.  133 
gesehen  haben,  aß  der  Durchschnitt  des  Kreises  der  klein« 
sten  Abweichung.  Sind  wiederum  ^^  und  ^1  die  Coordi- 
naten  des  Punktes  Äy  und  bezeichnet  man  den  Winkel 
AsD  durch  ^/,  so  ist  die  Gleichung  der  Linie  Äaax 

welche  in  Verbindung  mit  der  Gleichung  der  kaustischen 
Fläche  die  Coordinaten  des  Durchschnittes  a  giebt,  und 
somit  auf  den  Durchmesser  aß  und  auf  die  Entfernung  des 
Kreises  aß  von  J9,  nämlich  auf  iD  führt. 

Ist  die  reflektirende  Fläche  sphärisch,  und  fallen  die 
Strahlen  parallel  auf  dieselbe,  so  erhält  man  aus  (5): 

oder,  iüsofem  bierpss:^  ist^ 
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Die  Gleichung  des  Strahls  Aaa  ist  daher 
woraus  man -findet 

Führt  man  einen  neuen  Unbekannten  «  so  ein.  dafs 
jfsszfji^z*  wird,  so  erhält  man,  da  die  letzte  Gleichang 

4««=  --^[(1— 2i7i»)^i»»^+i]^  giebt,  durch  Substita- 

tion  dieses  Werthes  von  4«^,  für  y*  seinen  Werth  i^j*«* 
setzend  9  aus  (20): 

i7i'«'+2(l  — 2i2i«)»»+3(^i«  — 1)«*+1  =  0, 
und  durch  (1 — »)'  dividirend, 

21)    ^i*«*+2?7i^»»+3i7i*»^+2i?i  +  l  =  0. 
Entwickelt  man  z  nach  Potenzen  von  tjiy  so  genügen 
die  ersten  Glieder,  wenn  tj^  erheblich  kleiner  alf  der  Ra- 
dius ist.     Man  erhält  nämlich 

«    —    5 55  VI  35^1  4096^1  Cl^M 

folglich 

22)    y  =  -Irj^^—^^n,^-^^^^^,''-  etc. 

Für  die  Anwendungen,  in  denen  rji  nur  unbedeutend 
ist,  reicht  das  erste  Glied  y  =  ^Ivi^  aus.     Für  den  Ra- 

dius  r  ist  j^  =  — |-^,  also  dem  vierten  Theil  der  Lateral- 

Aberration  gleich  (siehe  (12)). 


^    * 
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B.      Diopirik. 

I.     Brechang  des  homogenea  Lichtes. 

Brechung  an  ebenen  Flächen. 

Die  Richtung  der  Lichtstrahlen,  nachdem  sie  eine  ein« 
malige  einfache  Brechung  an  einer  ebenen  Fläche  erlitten 
haben,  und  mithin  die  Ablenkung,  d.  h.  der  Winkel  zwi« 
sehen  den  einfallenden  und  gebrochenen  Strahlen,  läfst  sich 
unmitfelbar  nach  dem  Cartesischen  Gesetz  bestimmen,  so- 
bald nur  der  Einfallswinkel  und  das  Geschwindigkeitsver- 
bältnifs  des  LicHtes  in  beiden  Mittein  (d.  h.  ihr  relatives 
Brechungsverhältnifs)  gegeben  ist.  Erleidet  das  Licht  eine 
neue  Brechung,  d.  h.  gebt  dasselbe  in  ein  drittes  Mittel 
über,  80  lädst  sich  nach  demselben  Gesetz  die  geänderte 
Richtung  des  Lichtes  bestimmen,  sobald  die  Lage  der  zwei- 
ten brechenden  Ebene  gegen  die  erste  und  das  Brechungs- 
Terhältnils  des  neuen  Mittels  bekannt  ist. 

Betrachten  wir  nun  allgemein  die  Richtung  des  Strahls 
nach  einer  zweimaligen  Brechung. 

Es  seien  a  der  Einfallswinkel  und  a'  der  Brechungs- 
"winkel  bei  der  ersten  Brechung;  a^  und  ai  die  entspre- 
chenden Winkel  bei  der  zweiten  Brechung.  Ferner  sei  ~ 
H  die  Ablenkung  oder  der  Winkel  zwischen  dem  einfal- 
lenden und  dem  zweimal  gebrochenen  Strahl,  t  der  Nei- 
gungswinkel der  brechenden  Ebenen  (d,  h.  der  brechende 
Winkel  des  prismatischen  Baumes,  in  welchem  das  zweile 
Mittel  enthalten  ist),  6  der  Winkel  zwischen  den  beiden 
Brechungs- Ebenen,  ^  der  Winkel  zwischen  dem  Haupt- 
schnitt  (so  heifse  die  auf  beiden  brechenden  Flächen  senk- 
rechte Ebene)  und  der  ersten  Brechungs -Ebene,  und  (p 
der  Winkel  zwischen  dem  Hauptschnitt  und  der  zweiten 
Brechungs^ Ebene.  Ferner  denke  man  sich  in  Fig.  74  durch 
den  Punkt  C  gelegt:  CL  parallel  dem  Einfallsloth  an  der 
ersten  brechenden  Ebene,  CL'  parallel  dem  Einfallfilotk^\SL 
der  zweiten  bredtendea  Ebene,  CS  paiaYLeY  devi  evol^^^o^'^ 
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den,  CS'  parallel  dem  einmal  gebrochenen ,"  CS*  parallel 
dem  zweimal  gebrochenen  Strahl.     Alsdann  ist  SL  =  a^ 

LSL*  =  d,  SLL=i\f),  LLS  =  <p,  und  die  körperlichen 
Dreiecke  CLLS  utid  CSSST  geben  folgende  Relationen: 
cos  »1  :^  eoH  a'  cos  i + sin  d sin  i  cos\f) 
sinttisinO  :=  sinisimiß 
1)     isinaisin^  :=i  sina^ainip 

eesD  =  €Os(a — a')co«(ai  — «/) 

—  rat  (a  —  a*)  sin  («i  —  «/)  eosd» 
Bedeutet  n  das  BrechungsverhältniEs  des  zweiten  Mit- 
tels in  Bezug  auf  das  erste,  und  n^  dasjenige  des  dritten 
Mittels  in  Bezug  auf  das  zweite,  so  hat  man  Überdies 
2)     sina  z=znsiHc^f    sinai  =  Uisinai. 
Die  Gleichungen  (1  u.  2)  dienen  zur  Bestimmung  toq 
6  der  in  ihnen  enthaltenen  Grödsen,  wenn  die  übrigen  ge- 
geben sind. 

Fällt  das  Licht  in  dem  Hauptschoitt  ein,  so  fallen  die 
Punkte  8,  S,  S\  L,  JJ  in  ^ine  Ebene.  Ist  dabei  ii>*l 
und  iii<!l  (also  a>ol  und  ol^^Coly)^  d.  b.  ist  das  zweite 
Mittel  stärker  brechend  als  das  erste  und  dritte,  so  wird 
ö  =  0,  und  überdies  y  =  0  und  v^=180^  oder  y=180<» 
und  \^  =  0^  je  nachdem  der  Einfallsstrabl  der  Durchschnitts- 
linie der  beiden  brechenden  Ebenen  (der  Kante  des  pris- 
matischen Raumes)  zu-  oder  von  derselben  abgewendet  ist. 
Nennt  man  a  und  a^  negativ  oder  positiv,  je  nachdem 
die  betreffenden  Strahlen  der  Kante  des  Prismas  zu-,  oder 
von  ihr  abgewendet  sind,  so  erhält  man  statt  der  Glei- 
chungen (1)  für  beide  Fälle 

3)     «1  =s  t+a'     und     ö  =  ±(ai'  —  a  —  i)> 
wo  das  Vorzeichen  von  der  gegenseitigen  Lage  des  einfal- 
lenden und  des  zweimal  gebrochenen  Strahls  abhängt. 

Für  den  Fall,  dafs  das  erste  und  dritte  Mittel  die  Luft 

1 

oder  der  leere  Raum  ist,  wird  n|=— ,  und  die  Gleichun- 

fi 

gen  (2)  gehen  über  in 

4^    miassfisina',    «uios^' =  »v^tnap 
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Au8  den  GleichoDgen  (3  u.  4)  läfst  sich  noch  bequem 
c^  und  ai  eliminiren.  Aus  der  letzten  der  Gleichungen 
(3)  erhält  man  nämlich^  indem  man  für  «tu  a/ seinen  Werth 
n sin ai  oder  nsin(a'+i)  setzt, 

5)    siniD+i+a)  =:  n(sma'cosi+€Osc^9int) 

+2eosa'  sin\ieos\t] 
=  s{na+2n8in^i€os(a*+^i). 

Aus  der  Gleichung  (5),  in  Verbindung  mit  «tfta=r 
nsina'y  läfst  sich  das  BrechungsverhältniCs  n  bestimmen, 
wenn  a,  i  und  D  durch  Messung  bestimmt  sind.  Da  aber 
mit  a  zugleich  D  sich  ändert  und  diese  Aenderung  am  ge- 
ringsten für  diejenigen  Einfallswinkel  a  ist,  für  welche  die 
Abweichung  D  ein  Minimum  ist,  so  werden  Messungsfeh- 
ler den  geringsten  Einflufs  haben,  wenn  man  bei  demjeni- 
gen Einfallswinkel  die  Messungen  anstellt,  welcher  D^=i  Mi- 
nimum macht. 

Um  dieses  a  zu  bestimmen,  setzen  wir  911  =  0.  Die 
Gleichungen  (3.  u.  4)  geben  für  diesen  Fall,  da  t  con- 
stant  ist, 

8a'  =  d^t,     8a/  =  da,     coaaha  =  neoscihci  ^ 

cos ai  Bai  =^  ncoaaidai  ==  iico«ai8a'. 

*^     .  .    1  1       ov         ncosa*     ,      ,       1      ov  »       cosa^'      , , 

Es  ist  daher  8a  = 8a,  oder  da  fi8a  = =-8ai  ist 

cosa  eosai 

8ai'        cosa  cos  ai         ,.  , 

-^r-^  = , ;,  mitmn  weeen  8a.  =:8a, 

oa        cosa  coaa  o  *  ^ 

cosa  cos Ui  =  coaa'cosai. 
Quadrirt  man  diese  Gleichung,  und  eliminirt  a  und  a/  mit- 
telst (4),  so  kommt 

(1  — «m^aOa  — «'«V«')  =  (lsin^ci){\—n^sin'a;), 
und  hieraus  sin^ ci  z=z  sin^ a^^  also  a'  =  =!=a|. 

Da  aus  (3)  aj  ^  t+a'  ist,  so  ist  hier  das  ( — )  Zei- 
chen zu  nehmen,  so  dafs 

ai  —  \tj        a  =  —\i 
wird. 

Der  Einfallswinkel  ist  daher  dem  Austrittswinkel  ^leich^ 
lind  der  einÜBllesde  sowohl  als  der  auBlTeleuüi^  ^Vt^ibiL  v&x 


1 


▼on  der  Kante  des  Prismas  abgekdirt    Ist  das  «weite  Mit- 
td  (die  Substam  des  Prisoias)  schwacher  brechend  ak  Bai 
nmgebende  mittel,  so  sind  jene  beiden  Stralden  der  KLants 
^tB  Prismas  zugekehrt 

Da  aina  =  — »am|i  and  sjjia/  =  »rai|i  ist,  ao  hat 
man  f&r  die  AUenknng 

D  =  ai'— i»--i=:  2are(sm  =  nnn^—i, 
also  «in|(i>-ht)  =  »sm|t, 

^.  mithin  • 

ü)     »  =s ^-^ , 

,  weldie  Gleidinng  das  Brechnogsrerhältnifs  aas  dism  bre- 
diendfen  Winkel  {  and  der  Ablenkung  D  bestimmt 

In  dem  Fall,  da(s  die  beiden  Brechungs- Ebenen  auf 
einander  senkrecht  stehen,  hat  man  0  =  90^,  und  die  Glsi- 
chongen  (1)  gehen  über  in: 

Icosai  =  eosa^cosi+ifinc^  fmieoMfff 
^€Ci  SS  nnisintp 
eosD  ^  co«(a  — a')co«(ai — «/).  * 

Die   erste   dieser  Gleichungen  giebt,   wenn  man  dieselbe 
quadrirt, 

eos^Ui — 2coscr|eoaa'cost+cos^€K'cos't 

dnd  wenn  man  sinl  mittelst  der  zweiten  Gleichung  elimi- 
nirt,  eos* Oicos'^ a' — 2eosaiCosci^cost+co«'t  =:  0, 

mithin  n 

8)    eoaa'eoMcci  =  cost.  ' 

Brechung  an  krummen  Flächen. 
Richtung  der  gebrochenen  Stratilen.    Yereinigungsweite  derselben. 

Wir  betrachten  wiederum  unter  den  krummeu*  Flächen 
nur  die  in  der  Praxis  allein  yorkomm>enden  Umdrehung^ 
flächen  I  und  zwar  möge  zuvörderst  das  Licht  von  einem 
Punkt  der  Umdrehungsaxe  ausgehend  gedacht  werden. 

Da  das  Verhalten  des  Lichtes  in  allen  durch  die  Axe 
gebenden  £benen  dasselbe  bl^en  muCs,  so  hat  man  nur 
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nOthig,  die  Brechung  an  demjenigen  Bogen  zu  betrachten, 
in  welcher  die  brechende  Fläche  von  einer  dieser  Ebenen 
gescbnjtten  wird. 

Nimmt  man  diese  Ebene,  welche  zugleich  die  Einfalls- 
und  Brechungs- Ebene  wird,  zur  Ebene  der  xy^  die  Um- 
drehungsaxe  zur  Axe  der  ar,  nennt  of  und  y  die  Coordi- 
naten  des  Einfallspunktes  irgend  eines  der  Strahlen,  und 
180—9)  ^^^  Winkel,  welchen  der  Strahl  nach  der  Bre- 
chung mit  der  Axe  der  x  macht,  so  hat  man  ab  Gleichung 
des  gebrochenen  Strahls: 

9)     v—y  =  —tgq>(^—x). 

Der  Winkel  (p  ergiebt  sich,  wie  folgt: 

Es  sei  (Fig.  62)  0/  die  Axe,  AP  der  Durchschnitt 
der  brechenden  Fläche,  8  der  Ausgangspunkt  der  Strah- 
len^  welcher  zugleich  der  Ursprung  der  Coordinaten  sei, 
SP  ein  einfallender  Strahl,  P/  der  in  P  gebrochene,  und 
PC  die  Normale  der  Fläche  im  Einfallspunkte  P. 

Alsdann  ist  /  der  Brennpunkt  desjenigen  Ringes  der 
brechenden  Fläche,  dessen  Radius  PJH  ist,  und  man  hat 
SM^x,  PJMr  =  y,  PfS  —  (f,  SPC  =180«—«  und 
fPC^sLci^  wo  a  den  Einfallswinkel,  cl  den  Brechungs- 
winkel bezeichnet.  Ferner  sei  der  Winkel,  welchen  der 
einfallende  Strahl  mit  der  Axe  bildet,  PSM=i(py,  PCM 

==»,    SP  =  r  =  l^«"+y*,   dy=pdx,   und  n  das  Bre- 

chungsverhältniCs.     Nun  findet  sich: 

9in(p^  =  |-,     €09(p^  =  — , 

1  P 

nnv  =  IXT-- — j,       cosv 


^+py 

also     sinDPS  =  «ina  =  €in((fi+v)  =   \/\j.     a> 

wo ^^^ 

10)     V  =  l/n«r*(H-p^)  — («+PJI)' 
gesetzt  ist    Eheaso  ßadet  man 
n.  ^  11 


.  ( 


Itt 


rp 


eosq>  =  ^^ — .,  ,    >. 
^  «r(l+p*)  . 

Hterans  ergiebt  sich  sogleich  die  Eotferauog  der  cim- 
JegirteBBrfenBpunkte  Sf^  da  solche  gleich  x-^j/eoi^  ist, 
uiaiKoh 

Ffir  den  Fall,  dafs  die  Strahlen  depr  Axe  pan|üel  aat 
bllen,^  darf  man  nur  in  den  gefondenen  Ausdrücken  jr  mit 
«^^e  vertauscheny  und  esoD  setzen.  Behilt  man  aladami 
nur  die  mit  e*  behafteten  Glieder  als  die  bedeutendsten  bei, 
so  verwandeln  sich  die  Gleichungen  (10  o.  11)  in:    -  ' 

l         V  =±:  eV/n*(l+p»)— 1 

13)    )  V/n*(l+p*)  — 1— p 

(     ®^       pV/ftHl+p^)— 1  +  1 
und  für  die  Entfernung  des  Punktes/*  vom  Anfange  der 
Coor()inaten  ergiebt  sich 

Ist  die  brechende  Fläche  eine  Kugelfläche,  so  hat  mao 
für  die  Entfernung  des  Brennpunktes  /  vom  Scheitet  A, 
wenn  der  Abstand  SC  des  leuchtenden  Punktes  vom 
KrümmuDgsmittelpunkt  durch  a  bezeichnet  wird ,  /Ä  =  Sf 
-^a+r-,  und  insofern  für  diesen  Fall 

l+p»  =  — ,  a+py^a 

wird,  crbttit  man  aus  (11  u.  12) 
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Wenn  die  brechende  Fläche  ein  nicht  sehr  bedeuten- 
des Kngelsegment  ist,  d.  h.'  wenn  das  zu  den  äufsersten 
Punkten  gehörige  y  nur  ein  kleiner  Theil  von  r  ist,  so 
dafs  man  ohne  erheblichen  Fehler  die  4ten  und  höheren 
Potenzen  yon  y  vernachlässigen  kann,  so  wird 

a  —  x-rsL^r^ — y'' =  »•  —  5—,    also    a?  =  a — r+^^   und 


r 


vy  =  nr(a — r)+^r — ; ^V  > 

^  ^         '^      2iir  (a  —  r)'^  ' 

folglich  ergiebt  sich  als  Näherungswerth  für  die  Brennweite 

--.       nr{a  —  r)         n  —  1  a^C«+wr)  ^ 

^  ^~n{a—r)  —  a  2^*(a— r)[a+n(r— a)]«^  ' 
und,  wenn  man  die  reciproke  Brennweite  durch  (/)  be- 
zeichnet, 

Iß^     (r\—^  _n(a—r)-^a      a^n—l)(a+nr)  ^ 
10;     ^;  — ^—    ^^(„_^)    -«-     2n«r«(a-.r/    ^' 


Die  kaustische  Fläche. 

Die  Brennlinie  der  gebrochenen '  Strahlen  findet  sich 
aus  (19)  genau  ebenso  wie  die  Brennlinie  der  reflektirten 
Strahlen  aus  der  Gleichung  dieser  letzten  Strahlen. 

Setzt  man  wiederum  fg(p  =  A^  und  bezeichnet  die 
Coordinaten  der  Brennlinie  durch  x^  y^,  so  erhält  man 
auf  jenem  Wege 

17)     *,  =«,+^ar,     y,=y-A^bx, 

worin  man  für  A  den  Werth  aus  (11)  zu  nehmen  hat. 
Für  den  Fall,  dafs   die  einfallenden  Strahlen  parallel 

sind,  ergiebt  sich  aus  (13),  wenn  man  ^  durch  q  be- 
zeichnet, ' 
_                n^qtg(p                   _                    n'^q 
^»  —  *~nHl+|i*)-r      ^'  ~  2'"*"n^(l+p^)-r 
Die  Gleichung  (12)   ist   zugleich   die  Gleichung  der 
Erzeugungscurve   derjenigen  Fläche,   für  welcVke  äiäi  ^^ 
BreDolinie  auf  einen  Punkt  reducirt  (d.  \i.  i^it  'wAAi«i  ^^ 

11* 
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SiraUeii  durch  ^  Punkt/ gehen),  wran  «lan  J^.  einer 
Constanten   e  gleich   seUt.  .   Man   erhalt  aus    deisdben, 

*+n  ^^  ^  aefzendy  '  * 

a[p(j!— c)— y]  SS  «^(a— c), 
und  wenn  man  dieselbe  quadrirt  und  £Qr  ¥  den  Werth 
aus  (10)  setzt: 

und  durch  (1+p')  dlTidirend, 

a»[(«— e)»+y]  =  »•(«-e)«(««+y*>     ... 
Multiplicirt  man  diese  Gleichung  mit  8«*,  und  lieht 
auf  jeder  Seite  die  "W^orzel  aus,  so  ergiebt  sich 

a>aa?+y8y  ^     (m—e)djß+sfty 

V^«»+y»  ~*V/(«-.e)»+y«" 
Das,  Integral  dieser  Gleichung, 

18)    l/a?»+y*  =  fiV^(«-.c)«+y»+C» 

welches  eine  Curve  der  4ten  Ordnung  vorstellt,  ist  die  ein- 
fachste Form  der  Gleichung  jener  Erzeugungscurve. 

Man  erhält  das  sehr  einfache  geometrische.Gesetz  die- 
ser Cürve,  wenn  man  aus  iS  (Fig.  62)  mit  der  willkfihr- 
lichen  Constante  C  als  Radius  einen  Kreis  hd  beschreibt 
Es  ist  nämlich  alsdann,  da 

dP  ==  V/^?Hhy*  —  C    und    J^=l/(a?-.e)»+y» 
ist,  zufolge  der  Gleichung  (18) 

19)  dP:Pf=zn:i. 

Für  C  =  0  wird  die  Curve  ein  Kreis: 
x^+y^  =  n«[(^-e)«+y«], 
für  welchen,  wenn  man  seinen  Radius  mit  A,  und  die  Ent- 
fernung seines  Mittelpunktes  von  8  mit  a  bezeichnet, 

II  =  -= — =-    und    a  =  hA    ist. 
nr — 1 

Ist  der  Kreis  gegeben,  so  findet  man  den  erforderli- 
chen Ort  8  des  leuchtenden  Punktes  aus  o  =i  tiit,  und 
den  Ort /des  Brennpunktes  aus  (19). 

Für  den  Fall,  dafs  die  Strahlen  parallel  auffallen,  ver- 
Jeß€  man  den  Ursprung  der  CoOTdVn^Uiii  UMh  /*    Alsdann 
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geht  «in  e— «  über,  wo  c  unendlich  grofs  ist,  ünci  aus 
(18)  wird;  

oder  *  wenn   man   die   linke  Seite  nach  dem  binomisdien 

Lehrsatz  entwickek  und  —  =  0  setzt, 

c 

Da  c — C  einen  endlichen  Werth  haben  kann,  inso- 
fern man  dem  C  nur  einen  unendlichen  Werth  beizulegen, 
nöthig  hat,  so  stellt  diese  Gleichung  einen  Kegelschnitt  vor. 

Macht  man  0/=zc — C,  also  c — C — x=zOJIt^  so 

heilst  jene  Gleichung,  da  Vx^+y^  —  Pf  ist,  OM=,nPf. 
Setzt  inan  überdies  f  als  den  geometrischen  Brennpunkt 
des  Kegelschnitts  voraus,  so  gehört  diese  Gleichung  einer 
Ellipse  an,  wenn  OM'^Pf^  also  n>-l  ist,  d.  h.  wenn  das 
Licht  in  ein  stärker  brechendes  Mittel  übergeht;  sie  gehört 
eiper  Hyperbel  an,  wenn  OJMr*<iy  ist,  das  zweite  Mittel 
also  das  Licht  schwächer  bricht;  sie  gehört  einer  Parabel 
an,  wenn  OJI!f===iy,  also  n  =  l  ist,  d.  h.  wenn  beide 
IVIittel  dasselbe  Brechungsverhältniis  haben.  In  dem  leiz« 
ten  Fall  bleiben  die  Strahlen  der  Axe  parallel. 

Brennweite  der  Centralstrahlen   sphärischer  Flächen. 

Den  Ausdruck  für  die  reciproke  Brennweite  der  Cen« 
tralstrahlen  erhält  man  aus  (16),  wenn  man  darin  y  =  0 
setzt,  nämlich 

_  n(g-»r)  — g^ 
•^  nt(a — f*) 

Bezeichnet  man  den  reciproken  Werth  des  Radius  mit 
JS,  und  die  reciproken  Werthe  der  Entfernung  des  leuch- 
tenden Punktes  vom  Scheitel  (ßA)  und  des  Brechungsver- 
bältnisses  beziehlich  mit  e  und  ^,  so  dafs 

1  1  1 

wird,  so  Temandelt  sich  die  letzte  Gle\d«\ii|,  \ti 

20)  /:=  (l-/i)R+^ie, 


's>) 


H8 


1 1 


Diese  -Formel  gilt  gaaz  allgeineiDy .  die  Krfinnniuig  «Mg 
convex  oder  concav  sein,  and  die  dofallendeit-  Strahlen 
mögen  voa  ^nem.Piulikt  ans  dfvergiren^  oder  gegen  einen 
Pankt  jun  convergirea»  Tw,enjB  imW- «1;;«^,^/ pqf^iT  q^ 
negativ  nimmt,  je  nachdem  in  da*  Fignr  62  Sy  C7y/redits 
oder  links  von  A  liegeir;  ''^v  sind  deibiMch  die '-Bkdilto 
positiv  zu  denken  hei  oonvexen  Flächen;  die  Brennweitei, 
wenn  der  Brennpunkt  hinter  der  Flache  liegt;  und  ^  Di- 
stanz desjenigen  Punktes,  in  welchem  sichi  die  Einfallsstrah- 
len schneiden,  vom  Scheitel' der  Fläche,  v^eon  die:  let^ste- 
ren  cönvergiren.  Negativ  dagegen  sinä  alsdann  (ffiescTifirri^ 
üen  in  dem  entgegengesetzten  Falle. 

Die  reciproke  Brennv^eit^  F'ftür  parallel  aöfiEftUende 
Strahlen  (d.h.  die  reciproke  Focallänge  der. breäheiidco 
Fläche)  wirä,  da  e  in  diesem  Falle  Null  ist, 

21)  F  =  (l~^)ll, 
und  mithin 

22)  /  =  F+iJie. 

Die  Gleichung  (21)  läfst  sich  schreiben:  F:Asfi  — Um, 
d.  h.  AClAf=^n — lln  und  mithin  auch 

AC:Cf=:n—l:l  oder  A/:Cf=n:h 

Die  Gleichungen  (21  u.  22)  führen  auf  die  Brennweite 
eines  Systems  auf  «einander  folgender  sphärischer  Flädien, 
vorausgesictzt,  dafs  deren  Centra  sämmtlich  in  einer  Linie 
liegen. 

Es  sei  die  Entfernung  der  Scheitel  je  zwei  auf  einan- 
der folgender  Flächen  nach   der  Reihe  d",   dT,  d"" ; 

ferner  seien  n^^),  fi^''\ß''\  F(">,  R^''^  die  Werthe  von  », 
/ti,  /,  F,  R  für  die  ate  Fläche  (und  zwar  so,  dals  n(") 
das  relative  Brechungsverhältnifs  des  aten  Mittels  in  Bezug 
auf  das  (a — l)te  ist),  und  cC"*)  bezeichne  die  Entfernung 
des  Scheitels  der  aten  Fläche  von  dem  Brennpunkt  der 
(a  —  l)ten  Fläche.    Alsdann  hat  man, 

23)    F(«)  =  (l— ^("))Ä(«),   /C«)  =  F(«)-|.^(«)c(«) 

1  1  ' 

und  da  ^^=j^^-di-)  ist, 
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Liegen  sämmtlicho  Fläthen  iinencHieb  nahe,  sro  dafs  sie 
sich  berCffireri,  •  und  initUh  rf'  =  d"  =  d""  = . . .  =  0  ist,  so 

und  «illg«itfein 

25)  /^>  =3  JFKö)+^(fl) FC*-»)  4;.^(°y(n-i)  F<"-^) 

-^i.^^.^pifßl'fji" ^<")V. 

Dieses  ist  die  reciprolik)  *•  Brennweite  dea  ganzen  Sy- 
stems, wenn  dasselbe  ausr  a  FiQchen  besteht«  i     ' 

Ist  das  erste  Mittel  der  leere  Raum,  so  sind  v! ,  n!ffy 
n'nV^ ....  die  absoluten  Birechungsverhältnisse 'des  Iten, 
2teil,  3ten  Mittels,  und  man  <erh&lt  ftlr  (25),  wcton  niam 
dieselbe  durch  n/,  tii",  tii'". .  ..bezeichnet,  ■ 

26)  ni(")/^)  =  ii,(«)FC'^)+il,(«-i)F(«-i) . . .  +ni'F+e' 

und  die  reciproke  Focallänge  des  Systems  ist,  wenn  man 
dieselbe  mit  F  bezeichnet,  da  alsdann  e'  =  0  ist ^' gegeben 
durch  die  Gleichung 

27)    ii/'»>F  =  S[ni(OF<0], 

und  mithin  iti(")/")  =.ni(")JP-|-e', 

ifTährend  für  den  Fall,  dafs  das  letzte  Mittel  wiederum  der 

leer^  Raum  ist,  WjC")  =  1,  also  /">  =  F-|-c'  wird. 

Denkt  man  sich  die  Ite  und  2te,  die  3te  und  4te,  etc. 
Fläche  als  Grenzen  unendlich  dünner  sich  berührender  Lin- 
sen, so  wird  aus  dem  Flächensystem  ein  Linsensystem. 

Für  eine   einzige,  im  leeren  Raum  befindliche  Linse 

wird  ii/'=l,  jM-' =  — ,  fi'zzzHy   also 

28)    F  =  n'F+F\ 
und  wegen  F  =  (l— /ti')Ä',  F'  =  (1  — ^")/I", 
29)    F  =  Cn— l)(Jr  — Ä")  =  Fl, 
wo  Fl    die   reciproke   Focallänge    der   unendlich    dünnen 
Linse  bedeutet. 

Für  ein  aus  mehreren  (unendlich  dünnen  sich  het^W 
renden^  durch  leere  Räume  von   einander  ^eltcosiVexv  \i«xr 


■■<* 


/ 


8en  bestehendes  System  eiliftit  man,  da  mi^^sssl^  «i^*') 
=  iiC^-i)  wird,  ans  («7)  ^ 

Die  Glieder  dieser  SommeL^iaben  fswäu  die  Form  <  38), 
und  sind;  folglicb  aneh  voü  der- Form  (29).  Als  p«iäproke 
Focalltage  des  ganzen  Systems  ergiebt  sich;daheifir  -irtaD 
man  dieselbe  durch  (F%  ond  die  der  eiazeben  Linaen  dmrdi 
Fiy  Fsf  F^  etc.  bezeichnet,. 

<i    {F)  =»  Fir|-F.+F»+  etc., 
während  die  redprolLe  Brennweite  des  S7stems/sa<(JP)«4i9if 

Wenn  sich  die  brechenden  Flächen  nidit  berfibren, 
dber  einander  so  nähe  sind,  dafis  man  die  Quadrate  jhrer 
Entfernungen  vemiichlässigen  kann,  so  wird  aus  (24): 

mithin  gebt  (23).  fiber  in: 

oder,  indem  man  mittelst  dieser  Gleichung  selbst  y^^^^>, 
dann/("-^>,  dann /(**""  ^>  etc.  eliminirt, 

30  )    iiiC^yC")  =  S  [ni<^>F(0]  +  S  [n^(^-i)/«(^-i)  rfCO] + 1/, 

wo  für  c  in  den  Summengliedern  alle  Werthe  von  1  bis  a 
zu-  setzen  sind. 

Eliminirt  man  noch  die  Faktoren  /^C^-0  aus  den  Glie- 
dern der  zweiten  Sunmie  mittelst  (23),  so  findet  man  als 
erste  Glieder  dieser  zweiten  Summe: 

fi,'(i^+A*'«)'d"+ni''(F'+^"F+^V"e')*if''+  etc. 
Für  eine  einzige  Linse,  welche  sich  im  leeren  Raum 
befindef,  und  deren  Dicke  d  ist,  wird  demnach: 

r/=  (n-l)(ll'-ir)+e'+l[ii-l)ll'+e']»d, 

^^^     F=z  (n-.i)(ir-jr)+^?^=i^jr»df. 

Zur  strengen  Bestimmung  der  Brennweite  einer  Linse, 
mufs  man  die  unverkürzten  Formeln  (23  u.  24)  gebrauchen. 
Ist  n  das  Brechungsverhältnifs  der  Linsensubstanz  in  Be- 

2iag  auf  das  umgebende  Alittel,  so  hat  man  f^'^s-^  und 
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^''  s=f  M  xQ  nehpeii,  ;so   dafe  man^  erfaslt,  wenn   man 
(»— l)(ir— ir')=3(F)  und  <i»T^l)jr=:A  setzt, 

•^  ""  n—d(h+e') 

hd(h+e')+if 


32)    <  ==  iF)+ 


n—d(h+e') 


p  _  «(F)+(n- l)JrAd_  kH      , 

n — Ad  n^Ad' 

Je  nadtdem  die  vordere  oder  hintere  Seite  der  Linse 
eben. ist,  oder  je  nachdem  die  Linse  gleichseitig  ist,  hat 
man  in  dieser  Gldchong  nur  beziehlich  IF  =:  0  oder  JB"  =r  0 
und  R:^. — JT  zu  setzen. 

Ist  die  Linse  eine  Kugel,  deren  Radius  -s  ist,  so  wird 

^  =s: -~  IT  =  JZ  und  dr  =  £,  ako 

^_2(«--l)JI+(2-n)e'„  ^_2(»~1)„ 

*'  ~         (2— n)Ä— 2e'  '  2— n 

Der  Brennpunkt  der  parallelen  Strahlen  fallt  daher  in 
die  hintere  Fläche,  d.  h.  es  wird  JP=c\3,  wenn  n  =  2  ist. 
Ist  die  Linse  eine  Halbkugel,  deren  plane  Seite  hinten 

liegt,  so  wird  A"  =  0,  R  ss  R  und  d  =  ■=,  also 

F  =  „(„-l)ll,  /=<!^12^'„il  =  F+^. 

Liegt  die  plane  Seite  vorn,  so  wird  jr  =  0,  JR^  =  — Rj 
mithin 


Brennweite  der  Bandstrahlen  sphärischer  Flachen^ 

Sphärische  Abweichung. 

Brechung  durch  eine  einzige  Fläche. 

Setzen  wir  die  brechenden  Flächen  nur  von  solcher 
Ausdehnung  voraus ,  dafs  man  die  4ten  und  li6\i^x^\i  \^^- 
teoten  von  y  vemacbläsßigen  darf^  uud  bexevdkiie\i  dXft  t^ 


\" 


dproke Brennweite  dmli  (f}^ss/»t-^,.-wo/&9  redprok« 
Brennweite  der  OemMhtnUen  bedeAtet^  «ö  ^Ist  der  üeber- 
8chn&  der  erstoeii  ftber-div  leiite  der >' von.«  abhingige 
Theü  in  (16),  also       ■:■■■"  ■  r  '  ^    ' 

a*(«--l)(o+T)  ■ 
2rt»r«(a— r)»    '  ' 


/   ^ 


1»  .» 


4f 


vr 


oder  ti^eim  iQan  .wied^dl^  Äe  uingekeiirteii  Wotliß  tob  «, 
r  iuid>-^ci;^  nSmlich  /tt,  II  ttkid  d  einf&hrt. 

Der  Uiftfi^rti^^  der  Brennwell^  fib^  lAb  Bp«ihi#tfb 
Her  CenfrihrtraliIeD,  d.  Ü.'  l)i«  «pharitf^hie  LMg^nlV^«MUiilj(' 
ist  akdann,  wenn  man  dieselbe  mit  e  b^ei^net^-   ^^^'  ■ ' 

Da  sich  die  Seitenabweipbong  zor  halben- Oeffiiai^^)!) 
verbal^  wie  .die  Längenabweichung  zur  Brennweite,  so  bat 
man,  wenn  dieselbe  durch  x  bezeicbnät  wli'd, 


35) 


X 


■   r  4f 


Man  sieht  aus  (34)»  dafs  äf^s,^  wird,  also  keine  Ab- 
weichung stattfindet  1)  wenn  JR=:e  wird^  d.  h.  wenn  «die 
Fläche  convex  ist,  und  die  einfallenden  Sthihlen  gegen  de- 
ren Centrum  hin  convergiren,  oder  wenn  die  Fläche  con- 
cav  ist,  und  die  Strahlen  vom  Centrum  ausgehen.  Da  die 
]£infalls§trahlen  alsdann  nut^dem  Einfallsloth  zusammenfal- 
len, so  wird  ihre  Richtung  durch  die  Brechung  nicht  ge- 
ändert 2)  wenn  il  =  (n+l)e  wird,  welches,  wie  oben 
gezeigt  wurde,  die  Bedingung  ist,  unter  welcher  die  Brenn- 
^äche  sich  auf  einen  Punkt  reducirt.  Da  das  Letztere  vor- 
aussetzt, dafs  JR  und  e  gleiches  Zeichen  haben,  so  müssen 
in  diesem  Fall  die  Einfallsstrahlen  convergiren  bei  con- 
yexen  Flächen  und  divergiren  bei  hohlen  Flächen. 

Für  parallele  Einfallsstrahlen  hat  man: 


3^) 


_       ^^ 


2(1-^) 


Äy'» 
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,  •    -      ■  ■  k  .      .  ■-  ■ 

Ist  die  reciproke  Brennweite  der  Randstrafalen  nach 
der  zweiten  Brecbung  j'h^f  9  wenn  ;die  zweite  *  Fläche 
nicht  aberrirend  wirkte,  dagegen /"+ 5*/",  wenn  die  erste 
Fläche  nicht  aberrirend  wirkte,  so  darf  man  wegen ,  der 
Kleinheit  von  Sf  und  8'f'  dieselbe  für  den  Fallj  dafs 
beide  Flächen  aberrirend  wirkeni:gt«ch/^+4r-+^/'  = 
f+Af  nehmen.  .        .= 

Wendet  man  wiederum  die  frühere  Bezeichnung .  an, 
und  bedeutet  E^  E\  E**  etc.  dasjenige,  was  aus  dem 
Werth  Yü^n  E  in  (^)  wird,  wenn  man  darin  fi,  R^  e 
mit  I,  2,  3...  Accenten  versieht,  so  erhält  man  wegen 
der  Berührung  der  brechenden  Flächen 

e"=/,  6'"=/'   etc.,   mithin /'  =  (l-^")ir'+//, 
also  Sf  z=z  f^'Jf  z=z  fji!*Ey\ 

während  5'/' =  JSTy    ist, 

so   dafs  4f':=2(E'+/ji"E)y^  wird,   worin  für  e\  f  zu 
setzen  ist. 

Ebenso  erhält  man 
Jf"  =  (i"'Jf'+Ey  =  (E"+fi'"E'+fiY'E)y^  etc., 
und  allgemein,  wenn  man  wiederum  |ii<**>  =  fi*/^"/^'" . . .  fi^*^^ 
setzt,  und  Jf  die  Total -Abweichung  nennt, 

37)    n,4f  ==  (H,'E+n,"E'+nT!"E"+ . . .  .)y^ 
worin 

e"'  =  /'  =  (l^fi")R'+fi"(l—/i')B!+fiye' 

+fji:Y(i—iJi:)R'+iJiyye'  etc., 

während  überdies  €  =  —  ~^  und  x  =s  —  -^y  ist. 


Brechung   durch  eine  unendlich  dUnne  Linse. 

Ist  das  umgebende  Mittel  der  leere  Raum,  so  ist  für 
diesen  Fall 

Iti"  =  n/  =  i     «/=  II,  =  1 ,    4f  =LCni'  B  -VB?^^-^ . 


.    38)  4f^^hr-i^^^)(ß'-y^^9^^  '■•' 
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ivnaff  weui'.wir  di«  AoeaM»  hti  ft,  ^  and .«  aotardrildui^ 

,1-,.    f  1  «in   ■•!  .    '      ^*        -i-^  *  '  •...--.     I  ■.    -      - 

^liSrt "  "*    ••"  i  .  ..    •     .    1     ■  «./:-. 

oii6r 

.....  .1  ,.        .  .        I     ,  '      .      '«         -J  '  •  ■  l'  ■ 

.        2«    . 
Wetui  man  der"  KArze  wegen  aetzt:  j 

y  =s  (4+3i»-l:'8i«)Ä'+(i»+3i»»)/f 

8  ==  2+3«. 
Da.nacl)  (29)  (ii-^])(A— .ß")  die  redproke  ^oed- 
ISnge  JFi  der  Linse  ist,  so  ISfst  sidi  die  Gleichung  (38) 
schreiben: 

39)   4r=£-CS-ye+A»*)y'. 

Die  Bedingung  des  Aplanatismus  der  Linse  ist  daher 

40)    ß-Y^+8e*^^n  oder  e' =  ^~     2S~^^^' 

Jiie  Erfüllung  derselben  ist  folglich  nur  dann  mOgUcb, 
wenn  y^^4ß8  ist,  oder  da 

y^—4ß8  =  ii»[(Ä'+Ä"/-(2n+3»*)(Ä'— Ä")*] 
sich  findet,  wenn  (  p, g^j  >2n+3n*  ist. 

Da  st  stets  >>1  ist,  so  ist  die  Vernichtung  der  8phS- 
rischen  Abweichung  durch  eine  schickliche  Wahl  der  GrOfse 
e,  oder  was  dasselbe  ist,  der  Ekitfernung  des  leuchtenden 
Punktes,  nur  dann  möglich,  wenn  R'  +  R*^R' — Ä"  ist, 
also  wenn  R  und  R"  dasselbe  Zeichen  haben,  d.  h«  bei 
concav-convexen  Linsen. 

Für  parallel  auffallende  Strahlen  (für  e'  =^0)  wird 

41)   4f  =  ^ß!r^-     . 
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Die  Bediogiing  des  Aplanatismus  fQr  diesen  Fall  würde 
/9  =  0  sein.  Löst  man  die  Gleichung  /9=5  0  nach  R'  aufi 
so  findet  man,  dafs  R  nur  reel  wird,  wenn 

(n + 2n* — 2ny  >  4ii^  (2 — 2n* + n«) 
ist.     Dies  führt  aber  auf  fi<!^,   und  da  kein  bekanntes 
Mittel  ein  so  geringes  Brechungsverhäitnifs  besitzt,  so  kann 
eine  sphärische  Linse  durch  keine  Krümmung  für  Parallel- 
Strahlen  aplanatisch  werden. 

Da  demnach  ß  stets  positiv  ist,  und  zu  einer  Sammel- 
linse ein  positives  jP|,  zu  einer  Zerstreuungslinse  ein  ne* 
gatives  F^  gehört,  so  haben  JP|  und  J/  durchgängig  glei- 
che Zeichen.  Da  ferner  JP^  der  umgekehrte  Werth  der 
Brennweite  der  Centralstrahlen ,  Fi+Jf  der  umgekehrte 
Werth  der  Brennweite  der  Bandstrahlen  ist,  so  ist,  wegen 
Fi+4f>Fi,  für  Parallelstrahlen  die  Brennweite  der  Rand- 
straUen- kürzer  als  die  der  Centralstrahlen. 

"Was  die  gegenseitige  Lage  der  Brennpunkte  der  Rand- 
und  Centralstrahlen  für  nicht  parallel  einfallende  Strahlen 
betrifEt;  so  bemerke  man,  dafs,  wenn  der  Ausdruck  für 
die  Längenabweichung  positiv  ist,  die  positiven  Brennwei- 
ten der  Randstrahlen  gröfser,  die  negativen  kürzer  als  die 
der  Centralstrahlen  sind,  und  dafs  das  Umgekehrte  stattfin- 
det, wenn  die  Längenabweichung  negativ  wird. 

Es  ist  aber  die  Längenabweichung 

und  ß — ye'+de*^  stets  positiv,  aufser  für  die  des  Aplana- 
tismus fähigen  Linsen,  und  daher  hat  Jf  ^^^  ^^^^  andere 
Linsen  mit  Fi  gleiches  Zeichen,  so  dafs  e  positiv  ist  für 
die  Zerstreuungslinsen,  negativ  für  die  Sammellinsen.  Eis 
gut  demnach  folgende  Regel: 

In  .den  biconvexen,  biconcaven,  plancon- 
vexen  und  planconcaven,  so  wie  in  convex-con- 
caven  Linsen,  für  welche 

ifit^  liegt  der  Brennpunkt  der  Kaiidi&\t^\A^Ti  ^u< 


VJ4 

# 

t^rv^elieti  lTtt'8tindeii  der  diDse  nthe^r^'^ali^  der 
Breniipattkt  der  CentraletrahleB.  '  '  " 

Für  den  Fell  der  €oncaT*ce|iTexea  li&s^  PStt  weldM 


t> . 


;;  Li  I  1r 


i«t»  ISbt  eich  die  Lage  der  Brennpanktä  aus  deni  2 

▼ön  y— «yfl^-f-Ji^  ffir  leden  besonderea  Fall  Jetd4  ^ 

,  '        ..  *  .-  "      i:         |-  .111»  ■■ 

stimmeii. 

Ist  z.  B.  ;^  positiv  (welches  z.  B.  eintritt^  weiäl  £e 
convexe  Seite  nach  vorn  gewendet  ist,  also  /l*^  iind  il* 
positiv  sind,  ufid  4+3ii>*3ii*  ist),  so  ist  ftr  neffatiV;e 
,  Werthe  von  V,  also  fQr  divergirend  aofFallende  SMJden 
e  negativ,  weil  jP|  positiv  Ist;  die  Brennweile  de^  RJEUld- 
sfraUen  ist  daher  kVrtä^  als  die  der  CehtüJstrahlen»  vi^^nii 
die  gebrochenen  Strahlen  sich  hinter  der  Linse  visrtibtiigai, 
d«  h.  wenn  der  Lichtpunkt  anfserhalb  der  vorderen  Bfiinn- 
weite  liegt,  dagegen  länger,  wenn*  der  Lichtpänkt  inner- 
halb derselben  li^gt. 

DaCs  für  parallele  Einfallsstrahlen  kein  Aplanatismiis 
möglich  ist,  wurde  schon  bemerkt.  Die  Bedingung  der 
kleinsten  Abweichung  findet  maü  durch  Differenziren  der 
aus  (34  u.  41)  gezogenen  Gleichung 

■ 4f  ^    sLß 

Fl»  "~      2nf,* 
Es  ergiebt  sich  nämlich 

Ist  die  FocaUflnge  gegeben;  so  ist  BFi=zO,  mithin 
bR  =  djR",  und  demzufolge  ftthrt  die  Bedingung  Bß  ssQ 
auf  (4+n— 2n»)Ä+(«+2i»»)Ä", 

,  -        ,  Ä"        2n«--«— 4 

d.  h.  auf  -^  =      2i»*+it    ' 

Fflr  eine  Glaslinse,  für  vreldie  »=1,5,  liefert  diese 
Gleichung  Ä" :  Ä  =  1 : — 6. 

Der  Werth  der  Abweichung  solcher  Linse  ist  dem- 
aacb  t  ÄS  — {|y*Fi. 
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B^6€han|^  durch  ein  System  unendlich  dünner  Linsen. 

Ist  das  uingebeiide  Mittel  der  leere  Raum,  so  hat  man 
iii  =  »i"  =  tii"" :?=...  =  1,  und  wenn  »',  n",  »'"....  die 
Bre€hungsverhältni8se  der  Iten,  2ten)  3ten.«..  Linse  sind. 
Hl'  =  »',  <"  ==  »",  nr  =  »"' . . . .  Die  Gleichung  (37) 
giebt  alsdann 

4/"=  (jiE+E')y^+{n'E'+Er')y'+ .... 

Bezeichnet  man  durch  ßt^  /,  S  in  Bezug  auf  die  erste, 
durch  ß\  y\  S^  in  Bezug  auf  die  ZTreite  Linse  etc.,  was  ß^ 
Yy  8  vorher  für  die  einzige  Linse  bedeutete,  so  erhält  man 

42)  J/=^r5oS'_yV+^e'«)+5oS"-A''+W) 
z  LH  -  n 


•  •  •  •  j> 


i^ährend  nach  Seite  168 
/  s  (1-^')Ä+/.V,  /'  =  F,+e'  =  e" 

/"=  il—fi"')R"'+fi"'e\     f'"=  Fi+Fi+e'  etc.  ist. 
Für  parallele  Einfallsstrahlen  wir<|  daher 

43)    4/-=^[^^+^0S"-./F.+5"F,») 

+  ^..(ß"'-r"'(Fi+F,)+d"'(F,+F,y)+  etcl. 

Ist  die  Substanz  der  Linsen  und  deren  Focallänge  ge- 
geben, so  kann  der  Bedingungsgleichung  des  Aplanatismus 
Jf=:  0  auf  unendlich  viel  verschiedene  Arten  für  jede  Ent- 
fernung des  Lichtpunktes  genügt  werden. 

Für  2  Linsen  und  für  parallele  Einfidlsstrahlen  wird 
diese  Bedingu^gsgleichung 

44)  j/=^ßr+^ßr^f^y'+i^8=:0. 

nun  n 

Da  ß  und  /9"  nach  R',  R",  R"',  R"'  vom  2ten  Grade 
and  ;'"  vom  Ken  Grade  ist,  so  wird  diese  Gleichung  vom 
zweiten  Grade.  Aus  dieser  Gleichung  lassen  sich  noch  2 
der  4  Gröfsen  R,  R",  R" ,  R'"  mittelst  der  Gleichungen 
F,  =  («' — 1)  (Ä  —  Ä")  und  F,  r=  (n"  —  1)  (Ä"  —  R'"^  «Ja- 
miniren. 


b' 
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/ 
I 

.Ist,  Fl  omd  Fa  nicht  gegdmi,  so.  wird  die  Gkkbpig 
(44)  Tom  dritten  Grade,  da  diese  Groben  nach  R^  JC^ 
jRfy  jR^  Tom  ersten  Grade  sind.  Sind' daher  3  Krtlii- 
mangshalbmesser  gegeben,  so  giebt  es  allemal  einen  redet 
Werth  f&r  den  Tierten,  weldber  das  Linsenpaar  afdanaÜMk 
macht.'  Ebenso  lalst  sich  jedesmal  die  FocaUänge  jeder  de^ 
Linsen  bestimmen,  wenn  zwei  Krfimmongen  und  dieGe- 
sammt-Focallftttge  F^+F,  gegeben  ist 


■  •' 


Halbmesser  der  sphärisehen  AJI>weiehang* 

Ist  (Fig.  64)  AS  eine  Linse,  p  der  Brennpunkt  der 
am  Rande  A  gebrochenen  Strahlen,  pi  der  Brennpunkt  der 
in  einem  Punkte  B  gebrochenen  Strahlen,  welcher  von  der 
Axe  um  CB  = «  entfernt  liegt;  ist  ferner  s  der  Dorch- 
schnittspunkt  der  Strahlen  Ap  und  Bpi^  und  «o  senkrecht 
auf  der  Axie  Q»,  und  bezeichnet  man  die  halbe '  Oeffnimg 
der  Linse  CA  durch  y,  o»  durch  r,  und  die  redproke 
Brennweite  der  Centralstrahlen  durch  /*,  so  hat  man 
os  =  r:=z  opiangops  =  op^tangop^s. 

Es   ist   aber   iangopa=^  -fr   ^^^   ^ongopiS  irz  y^-^;   oder 

vp  Vpi 

wenn  y  nicht  bedeutend  ist,  und  man  daher  die  LSngen- 
Abweichung  gegen  die  Brennweite  vernachlSssigen  kann, 
tangops  =2(^  und  iangopiS  =  zf.     Es  wird  daher 

r  =  op.jtf:=:opi.%f, 
mithin       oplop^  =  «:y  und  oplppi  =  «ry+«. 

Da  nun,  wenn  P  der  Brennpunkt  der  Centralstrableo, 
also  ppi  =:Pp — Pp^^  d.  h.  der  Differenz  dar  spharischtiti 
Längenabweichungen  der  Strahlen  Ap  und  Bpi  gleich  ist, 
und  da  nach  ( i2)  Jf,  und  folglich  auch  die  Längenabwei- 
chung proportional  y^,  d.  h.  proportional  dem  Quadrat  der 
Entfernung  des  Brechungsortes  von  der  Axe  ist,  so  hat  man, 
wenn  PpssAj/^  ist,  Fjpi  =  J«*,  also  |>Pi  =  il(y*— »^ 
Es  ergiebt  sich  deoHnach 
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folglich  r  =  ap.sf=  Ä(y'^%)y%f. 

Setzt  mao  das  Differenzial  dieses  Ausdrucks  nach  « 
gleich  Ifull,  um  den  Werlh  Ton js  zu  erhalteo,  für  wel- 
chen r  ein  Grülstes  wird,  d.  h.  für  welchen  r  dem  Halb- 
messer des  Abweichungskreises  gleich  wird,  so  erhält  man 
%  =  \y,  also 

oder  da  Ä=z' — j^  ist, 

r  =  -\jy. 

Es  ist  also  der  Halbmesser  des  Abweichungskreises 
dem  4ten  Theil  der  Seitenabweichung  gleich. 

Tollständiger  Werth  der  Brennweite  einer  Linse. 

Um  einen  genauen  Werth  der  Brennweite  einer  Linse 
von  gröfserer  Oeffuung  zu  erhalten,  wie  er  zur  Berechnung 
der  stärkeren  Fernröhre  >  und  besonders  der  Mikroskope 
uöthig  wird,  mufs  man  von  den  strengen  Formeln  (14) 
ausgehen. 

Bequemer  für  die  Rechnung  ist  es  jedoch,  In  diesel- 
ben für  X  und  y  die  Winkel  einzuführen,  welche  die 
Strahlen  mit  der  Axe  bilden. 

Am  einfachsten  ergeben  sich  die  Formeln  aus  der  Be- 
teachtung der  Fig.  75,  in  welcher  AB  ein  Segment  der 
brechenden  Kugelfläche,  BS  die  Axe,  CB=zCA=zr'  der 
Halbmesser  der  Krümmung,  AS  die  Richtung  eines  der 
convergirend  auf  die  Fläche  BA  fallenden  Strahlen,  u^nd 
As  dessen  Richtung  nach  der  Brechung  ist.  Man  bezeichne 
die  Brennweite  Ba  der  von  AB  gebrochenen  Strahlen  durch 
y,  die  Entfernung  BS  des  Convergenzpunktes  der  Einfalls- 
strahlen von  B  durch  a,  den  Winkel  ASB,  den  die  ein- 
fallenden Strahlen  mit  der  Axe  bilden,  durch  ^,  d^n  Win- 
kel AsBy  den  die  gebrochenen  mit  derselben  bilden,  durch 
q>\  Es  ist  alsdann  8AC  =:  a  und  sAC  =z  a\  und  es  er- 
sieht sich,  da  /'  =r  Ä  =  BC+  C»  ==  r'  -V  Ca  S&l, 
Ä  Yh 


IW 

BettachtiBt  tiün  a  and  9  ab  gegeben,  so  findet  man 
ftor  Bestinmiiing  Wn  a  atis  den  Dreieck'  JCfi», '        /' 

4o)    SMna  =  — ^j — smq>^ 

wShrend  ci  und  9)'  bestinwit  sind  durch 

47)  .«Uta  =  itmta',     (p'  ^sz  (p+a-^c^.  . 

Ist   nun  il0   die  Vorderfläche   einer  Linse   von  der 

'1 

Dicke  dy  so  ist  s,  f  —  4,  9)',  —  f&r  die  HipterflSche  das- 

selbe,  was  S,  tf»  9>  und  ii  für  di^  Vorderflftche  ist.  Be- 
zieht man  dah^r  i^',  f^^  tf  anf  die  Hittterflache,  und  hat 
man  aus  (45 — 47)/*  und  9)'  bestimmt,  so  erhält  man  die 
Brennweite  /"  der  Liinse  fiir.  diejenigen  Strahlen,  welche 
in  der  Entfernung  a  von  der  VorderflAch^  convergiren  und 
^  mit  der  Axe  den  Winkel  9)  bilden ,  ans  denselben  Glei- 
chungen (45  —  47),  wenn  man  darin 

a         ^  f^  tf  f  (p*  n 

durch  f—d         r"  q!  f  q>"  - 

ersetzt. 

Sollen  die  Formeln  allgemein  gelten,  so  hat  man  die 
Radien  derjenigen  Flächen  als  positiv  zu  denken,  welche 
ihre  couvexe '  Seite  der  Lichtquelle  zukehren;  die  Radieo 
derjenigen  Flächen  dagegen  als  negativ,  welche  ihre  con- 
cave  Seite  der  Lichtquelle  zukehren;  femer  die  Winkel, 
die  von  den  Strahlen  mit  der  Axe  gebildet  werden,  als 
positiv  oder  negativ,  je  nachdem  jene  convergiren  oder  di- 
vergiren;  endlich  sind  die  Einfalls-  und  Brechungswinkel 
positiv  oder  negativ  zu  denken,  je  nachdem  dieselben  über 
oder  unter  der  Axe  liegen,  wenn  man  in  der  Figur  sich 
CA  mit  CB  zusammenfallend  denkt. 

Die  Werthe  von  a  und  /  sind  wie  im  Vorhergehen- 
den .positiv  oder  negativ,  je  nachdem  diese  Längen  rechts 
oder  links  von  B  liegen. 

Hat  man  ein  Linsensyslem^  «o  d^tl  mvn  \»a  äU  Redi-* 
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nung  fortsetzen,  und  z.  B.  bei  der  dritten  Brechung  in 
(45  —  47) 

«  r'  tp  f  q!  n 

durch        r  —  e         r'"  q>"  /"  tp'"  n' 

ersetzen,  wo  e  die  Entfernung  der  zweiten  Linse  von  der 
ersten  bezeichnet,  und  r"\f"',  9'",  n!  sich  ebenso  auf  die 
dritte  Fläche  beziehen,  wie  V,  /',  (p\  n  auf  die  erste. 

Ftir  parallele  Einfallsstrahlen  wird  9)  =  0,  a  =  cOy 
also  a  unbestimmt.  Man  mufs  in  diesem  Falle  von  a  statt 
von  (p  und  a  ausgehen. 


BrechuDg  des^isammeDgesetzten  Lichtes. 

Brechung  durch  Prismen. 

Wenn  das  Licht  durch  ein  im  leeren  Räume  befindli- 
ches Prisma  geht,  und  zwar  so,  dafs  es  in  einer  auf  des- 
sen Kante  senkrechten  Ebene  einfällt,  so  hat  man  den  Glei- 
chungen (2  u.  3)  zufolge,  wenn  n  das  Brechungsverhältnifs 
der  Substanz  des  Prismas  für  einen  bestimmten  Farbenstrahl, 
und  i  dessen  brechender  Winkel  ist, 

sin a  =  n sin a\     sina^  ^rz  n sin a^     cKi  =:  t + a\ 
Ist  nun  n+Sn  das  Brechungsverhältnifs  für  irgend  ei- 
nen anderen  Farbenstrahl,  so  findet  sich  hieraus,  da  alle 
Farbenstrahlen  unter  demselben  Winkel  a  einfallen, 
sin  d  dit + n  cos  al  Ja'  =  0 ,     Sa^  =  Sei , 
cos  a/  Sa^  =  sin  a^Sn^^n  cos  a^  dai. 
Da  daher  nSai  =  nSa'  =  — tga^Sn^  und   a^  =  i+(J  ist, 
so  geht  die  letzte  Gleichung  über  in: 

cosa^'Sui  =  Äi[«ii(»+a')  — co«(t+a')fg*a'J, 
woraus  sich  ergiebt: 

48)    Sa,'l^^^, 

cosacosa^ 

wo  Sai  die  Divergenz  der  beiden  (zu  n  und  n+3n  ge- 
hörigen) Farbenstrahlen  ist,  also  die  Länge  des  Spektrums, 
wenn  der  erste  dem  äufsersten  Roth,  der  zweite  dem  ^6ss^ 
Isersteo  Violett  eotopricbt. 

VI* 
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Das  Spekirum  isl  dalier  am  kürzesten,  weno  co«a'co!ßi' 
sein  Maximum  erreicht,  also  wenn  tg n  Öa -i- fg a^  Öa^  :=ü 
wird,  woraus  sich  zur  BcstimmiiDg  des  zugeLörigcit  Einfalli- 
winkels  ergiebt: 

n-'stn(i+a)ro»(i+2a-)+ai«a'  =  0. 
Von  diesem  Ei n falls ivinkel  ab  nimmt  die  Lunge  des  Spel- 
trums zu  beiden  Seiten  zu,  und  ztvar  dehnt  sieb  das 
an  der  einen  Grenze  bis  ins  Unbestimmte  aus,  itämlidi  (fir 
den  Einfallswinkel,  unter  welcbeiii  die  zweite  FIticbe  lotd 
reflektirend  zu  wirken  anfangt,  d.  b.  für  «,'=90",  weldw 
^'«1  =  (\}  liefert. 

Um  die  Bedingungen  zu  erhalfen,  unter  denen  dB 
Prisma  durch  ein  zweites  achromalisirt  wird,  hat  man  n 
den  Divergenzvvinkel  der  das  zweite  Prisma  t erlas seiideB 
Farbenslrahlen  znm   Verschwinden  zu  briuj 

Nennt  man  den  Neigungswinkel  der  einander  zngekcbr- 
ten  Flächen  beider  Prismen  ■',  den  brechenden  Winkel  da 
zweiten  Prisma  t",  die  Einfallswinkel  ao  der  ersten  wi 
zweiten  Fläche  des  leliierrn  «^  ""d  a^,  die  zugehürigcD 
Brechungswinkel  Kj'  und  «g',  und  Z>  die  Total- Abwelchun; 
der  austretenden  Strahlen,  so  hat  mau,  wenn  n'  das  ßr^ 
chunf;sverhäi(nirs  für  denjenigen  Strahl  ist,  welchem  im  er- 
sten  Prisma  der  Werlh  n  entsprach, 

I)ie  Bedingung  des  Acliromalismus  ist  alsdann  fD  =  0, 
oder  da  k  conslani  ist,  äa^'  =  0.     Genau  wie  die  GleichuDg 
(4S)  tiudel  sich  aus  den  vorstehenden  Gleichungen 
e      ain »'  Sn' 

Da  übenÜes  wegen  «^  =  i'+ff/  auch  Sa^  =  3a^'  isl 
so  folgt  aus  der  Verbindung  der  letzten  Gleichung  mit  (48): 

49)  """■'■■>•''; ^_'j^/« 

cosccjcosa^  sini     da 

woraus  sich  in  Verbindung  mit  Cj^^i'  +  k,'  der  brechend* 
Winkel  £'  des  achromatisirendrn  Prisma  für  eine  gegebene 
Stellung   (d.  h.  für   ein  gegebenes  i'),   oder  diese  Stellung 


181 

(d.  b.  t")  für  eiu  gegebenes  i"  berechnen  läfst,  vorausge- 
setzt, dafs  n  und  n  +  ^n  den  lebhaftesten  und  möglichst 
von  einander  entfernten  Farben  entspricht. 

Am  einfachsten  ist  die  Relation  zwischen  den  brechen- 
den Winkeln  i  und  %\  wenn  das  Licht  unter  dem  Eiuralls- 
winkel  der  kleinsten  Abweichung  (datürlicli  nur  für  einen 
bestimmten  Farbenstrahl)  einfällt,  d.  h.  wenn  a  =  «/  und 
cc^zzza^  ist.  Für  diesen  Fall  hatten  wir  (p.  160)  gefunden, 
50  )  n  sin  \i  =  sin  i  (i  +  D') ,  n'  sin  ^i'  =  sin  i  (i" + DI) , 
wo  Zy  und  ff'  die  Werthe  der  kleinsten  Abweichung  sind. 
Man  zieht  hieraus 

ainlUn  =  ^SITeos  \(i+n') ,  ain^Ü'Sn'  =  ldD"co4(i"+ir'). 
Die  Bedingung  des  Achromatismus  ist  alsdann,  da  wegen 
der  umgekehrten  Lage  der  Prismen  öD' ^i^  SD"  sein  mufs, 

8tn\i  Sn   co8^(i+D) 

^^7'  öri  ~  ^^(i'+Dy 

oder,  wenn  man  hierin   für  sin^i  und  ain^i"  ihre  Werthe 
aus  (50)  setzt, 

ndn  _  co8\{i+D')8in\(i!'  +  D')  _  tg\(i"+D') 

nän'  ~  co8\{i"  +  D")8m^(i+D')  ~   tgi(i+Dr^  ' 

^  Sn  ^        Sn'  ^,       ,       Sn       du'  —  1 

Setzt  man  7  =  0 ,    —, — r  =  0  ,  also   ^r-,  =  x,,  • f , 

n  —  1  n — 1  on       0    n  —  1 

so  läfst  sich  die  letzte  Gleichung  schreiben: 

•      d  _n(n'-\)tg\(f^.D-)  , 

ff  —  „'(n  — 1)  tg\(i+iy)  ' 

^^^     0!  "  n-l   ain\i  r      \-iJ^ainHf: 
Sind  die  brechenden  Winkel  t  und  t*  und  mitbin  auch 
Df  und  0"  sehr  klein,  so  dafs  man  die  Sinns  durch  ihre 
Bogen  ersetzen  kann,  so  geht  diese  Gleichnng  über  in: 

1  _  (n'-l)»"  _  W_ 

6'  —   (it— 1)»   ~"  D 

(insofern  nämlich  iy  =  (n  — 1)»  und  l>"  =  (n'  — 1)»'  ist). 

Bestituirt  man  für  d  und  6'  ihre  Werthe,  so  erhält  die 

Gleichung  die  Form 

Sn  _^Er 
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worans  das  Gesetz  folgt,  dafs  bei  kletaen  breehendlBn  Win- 
kela  diese  letzteren  sich  umgekehrt  wie  die  Fariienzer^ 
Streuungen  Sn  und  8n'  TerhalteB  mOssen. 

Brechung  durch  Linsen.     Chromatisehe  Ah?reiehang. 

Die  chromatische  Abweichung'  einer  Linse,  d.  h.  die 
Entfernung  der  Brennpunkte  der  äufsersten  (rothen  und 
Tioletten)  Strahlen»  variirt  mit  der  Entfernung  deqeoig^ 
Punktes  von  der  Axe,  in  welchem  die  einfallenden  Strah- 
len  die  Linse  treffen;  sie  ist  also  für  die  Randstrahlen  eine 
andere,  als  för  die  €entralstrahlen. 

Aus  der  Formel  für  die  Centralstrahlen  einer  iniend- 
lich dtinnen  Linse 

JF,  =  (n~l)(Ä-ÄO 
folgt,  dafs  F  mit  n  zugleich  w&chst,  dafs  also  bei  paralle- 
len Ejnfallsstrableil  der  Brennpunkt  der  violetten  (brech- 
bareren) Strahlen  der  Linse  näher  liegt,  als  der  den  rothen 
Strahlen  angehörige.  Dasselbe  folgt  aus  y*=  F^+e  für 
convergirende  und  divergirendc  Einfallsstrahlen,  mit  Aus- 
nahme des  Falles,  in  welchem  F  und  e  verschiedene  Zei- 
4chen  haben  und  e  absolut  genommen  gröfser  als  F  ist, 
d.  h.  bei  SammelUnsen,  wenn  die  Einfallsstrahlen  von  ei- 
nem vor  der  Linse  und  innerhalb  der  Brennweite  liegen- 
den Punkte  divergiren;  bei  Zerstreuungslinsen,  wenn  sie 
nach  einem  hinter  der  Linse,  aber  innerhalb  der  Brenn- 
weite liegenden  Punkt  hin  convergiren. 

Die  Aenderung  von  F,  ist,  wenn  n  um  Sn  wächst, 

52)  ^F,  =  (Ä  -  Ä")  &i = (n — 1)(Ä  -  Ä") -i5_ = F.e, 

n — 1 

ffn 

WO  0  wiederum  das  Zerstreuungsverhältnifs bedeutet. 

Nennt  man  die  chromatische  Abweichung  —  oi,  und 
bezieht  n  auf  die  äufsersten  rothen,  n+Sn  auf  die  Sufser- 
sten  violetten  Strahlen,  so  hat  man,  wegen 

J\        J\         J\ 


-\ 
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Bei  eioer  einzigen  Linse  kann  also  die  chroiQatisdie 
Abweichung  nie  verschwinden.  Die  Seiten^diweichung  fin- 
det sich  hieraus  y  da  deren  Ausdruck ,  wie  bei  der  sphäri- 
schen Aberration  (p.  170),  dofy  ist, 

und  für  parallel  auffallende  Strahlen,  d.  h«  für  Fi:=:/if  yO^ 
also  unabhängig  von  der  Focallänge. 


Achromatismus   eines   Linsensystems. 

Betrachten  wir  zuvörderst  nur  zwei,  von  einander  um 
d  entfernte  Linsen,  und  nennen  -7  und  -^r  die  Brennweite 


und  Focallänge  der  ersten,  -^  und  r^  die  der  zweiten  Linse, 


1  A^ 

ferner  -^  die  Entfernung  des  Convergenzpunktes  der  ein- 

e 

fallenden  Strahlen  von  der  ersten  Linse,  und  ff  deren  Zer- 

^  1 

streuungsverhältnifs r,  endlich  -^  und  ff*  die  entspre- 
chenden Werthe  für  die  zweite  Linse. 

Es  ist  alsdann /s  =  JPg+e",  also  die  Bedingung  des 
Achromatismus: 

4/3  =  SF^^Sff  =  0. 

Aus  der  Gleichung  -^  =  7*  —  d  erhält  man  überdies,^ 
da  Sf^  =  F^ff  ist, 

so  dafs  die  obige  Gleichung  wegen  dJPa  =  F^ff*  sich  ver- 
wandelt in: 

54)    8f,  =  F,6"+F,ffj^  =  ^F.Ö'+F.Ö'^J^,  =  0. 

Der  Achromatismus  ist  daher  nicht  von  der  Krümmung 
der  Linsen,  sondern  Qur  von  ihrer  Brennweite  ^bhän%i^^ 
und  da  0'  and  ff*  posiiiv  «lud,  so  muts  F^  odec  F^  \i«;^- 


\ 


\  \ 


/ 


.    •    -/^  '■■'•'1 

Hl  — — -- — : 


'» ■    •  IJ--I 


,¥  au    d  er    Abs  or  p  t  xQih. 


^  \* 


Uebersicht   über   die   Absorptions -Erschein 

nungen. 

Absorption  dos  reflektirten  und  gobroohenen  Liohtoi^ 

iTXan  nennt  einen  Körper  vollkommen  durchsichtig,  ivenn 
das  austretende  und  reflektirte  Licht  zusammengenommea 
dem  einfallenden  Lichte  an  Stärke  genau  gleich  ist.  In  der 
Wirklichkeit  giebt  es  aber  keinen  solchen  Körper;  es  geht 
Tielmehr  mehr  oder  iveniger  Licht  verloren,  d.  h.  es  wird 
mehr  oder  weniger  Licht  von  den  Körpern  absorbirt. 

Die  Absorption  schwächt  höchst  wahrscheinlich  bei  kei- 
nem einzigen  Mittel  das  (reflektirte  und  gebrochene)  Licht 
aller  Farben  gleichmäfsig. 

Betrachten  wir  einen  Körper,  der  vollkommen  glatt  ist, 
damit  er  an  einer  Oberfläche  das  Licht  nicht  ganz  oder 
theilweis  unregelmäfsig  reflektirt  (zerstreut),  der  ferner  ho- 
mogen ist,  damit  nicht  verschiedenartige  Theile  verschieden 
auf  das  Licht  wirken,  und  der  endlich  entweder  vollkom- 
men undurchsichtig  ist,  oder  wenn  er  nicht  durchsichtig  ist, 
doch  eine  solche  Dicke  hat,  dafs  in,  ein  vor  demselben  be- 
findliches Auge  kein  Licht  von  irgend  einem  hinter  dem- 
selben befindlichen  Gegenstand  kommt  (z.  B.  ein  Metall 
oder  eine  homogene  hinreichend  dicke  Schicht  einer  Flüs- 
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eigkeit):  so  ivür^ien,  wenn  die  Oberfläche  z.  B.  eine  Ebene 
ist  alle  vor  dem  Körper  sich  befindenden  Gegenstände  ge- 
nau in  ihrer  Farbe  sich  abspiegeln,  sobald  derselbe  alle 
Farbenstrahlen  gleiehmäfsig  reflektirte,  d.  h.  sobald  die  In- 
tensität des  unter  einem  bestimmten  Winkel  einfallenden 
Lichtes  zu  der  des  reflektirlen  für  alle  Farbenstrahlen  das- 
selbe Verhältnifs  hätte. 

Wäre  dagegen  der  Körper  so  rauh,  dafs  er  sämmlli- 
ches  Licht  unregelmäfsig  reflektirte,  so  würde  derselbe  un- 
ter übrigens  gleichen  Umständen  genau  in  der  Farbe  er- 
scheinen, welche  das  einfallende  Licht  hat.  Er  würde  da- 
her im  Sonnenlicht  ein  helles  vollkommen  reines  Weifs  zei- 

■ 

geo,  wenn  dasselbe  durch  die  Absorption  wenig  geschwächt 
wird,  und  das  Weifs  würde  dunkler  werden  und  durch  alle 
Stufen  des  Grau  hindurchgehend  ins  vollkommen  Schwarze 
übergehen,  wenn  die  Lichtschwächung  bis  zur  Lichtvernich- 
tung abnähme. 

Wenn  es  nun  auch  vollkommen  glatte  Körper  giebt, 
welche  nicht  wahrnehmbar  die  Farbe  der  abgespiegelten  Ge- 
genstände ändern,  und  wenn  es  auch  rauhe  Körper  giebt, 
welche  keine  Abweichung  vom  reinen  Weifs  und  vom  rei- 
nen Schwarz  bemerken  lassen,  so  dürfte  dies  noch  keinen 
Beweis  einer  vollkommen  gleichmäfsigen  Absorption  abge- 
ben, da  die  Fraunhoferschen  dunklen  Linien  selbst  im  Spek- 
trum des  Sonnenlichtes,  welches  die  Atmosphäre  durchlau- 
fen hat,  und  welches  man  noch  mit  dem  meisten  Rechte  weifs 
nennen  darf,  auf  ein  Fehleu  oder  auf  eine  Schwächung  ein- 
zelner Farben  hindeuten. 

Auf  der  andern  Seite  giebt  es  vielleicht  keinen  Kör- 
per, welcher  von  allen  Farbenstrahlen  nur  eine  einzige  (zu 
einer  einzigen  Wellenlänge  gehörige)  Strahlengattung  re- 
flektirte,  und  von  welchem  also  alle  übrigen  absorbirt  wür- 
ien.  Ein  solcher  Körper  würde  nämlich  in  jedem  farbigen 
Liebte,  welches  jene  Farbe  nicht  mit  enthielte,  vollkommen 
schwarz  erscheinen. 

Von  alleo  Mitteln  wird  also  im  Allgemeinen  bei  der 
Beflexion  jeder  Farbenstrabl  anders  atüclrl.     l^ve  \v\»^\xv 
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sehen  Bilder  weicbeft  hinsichtlich  ihrer  Farbe  mehr -oder 
weniger  von  den  abge«piegelteh  Gegenständen  ab/  und  die 
nicht  voUkominen  glatten  Körper  erscheioen  in  derjeDigeii 
Farbe,  welche  aus  denjenigen  im  Einfallslicbte  enthalteneil 
Farben  gemischt  ist,  die" in  einer  zur  Wahrnehmung  hin- 
reichenden Menge  reflektirt  werden  können.  Die  natürliche 
Farbe  der  Körper  hängt  also  von  dem  AbsorpHonsrerlill- 

'  niCs  und  von  der  Farbe  des  Einfalislichtes  ab. 

Die  intensire  Färbung  spiegelpder  Körper,  welche  die 
Intensität  der  katoptrischen  Bilder  schwächt,  wie  die  dei 
Milchglases  und  des  Email,  röhrt  von  der  Ungleichartigkeit 
der  Masse  her.  In  dem  Eoiail  sind  es  z.  B.  die  feinen 
Theilchen  des  Zinnoxyds,  welche  das  zu  ihnen  durchdrin- 
gende Licht  unregelmäfsig  reflektiren  und  mit  dem  von  der 
Oberfläche  regelmäfsig  reflektirten  Licht  vermischen.  Diese 
Theile  spielen  also  die  Rolle  eines,  von  der  Glasmasse  on- 
abhängigeu  rauhen  Körpers.  Ein  Seitenstück  hierzu  sind  die 
belegten  Glasspiegel,  in  welchen  die  Oberfläche  des  Glases 
und   die  Belegung  für  sich  unabhängig  katoptrische  Bilder 

.  geben,  von 'denen  aber  nur  das  von  der  Belegung  herröh- 
rende wegen  seiner  Lichtstärke  das  vorherrschende  und  al- 
lein mit  Deutlichkeit  gesehene  ist. 

Was  von  der  Absorption  in  Bezug  auf  das  reflektirte 
Licht  gesagt  ist,  gilt'  ebenso  in  Bezug  auf  das  gebrochene. 
Ist  das  absorbirende  Mittel  von  parallelen  Flächen  be- 
grefazt,  und  ist  die  Absorption  nahe  gleichmäfsig,  und  nicht 
zu  stark,  so  sieht  man  durch  dasselbe  die  Gegenstände  nahe 
in  ihrer  natürlichen  Farbe;  ist  die  Absorption  ungleichmä- 
fsig,  so  sieht  man  die  weifsen  Gegenstände  in  der  Farbe, 
welche  aus  den  nicht  absorbirten  Farben  gemischt  ist,  und 
die  farbigen  Gegenstände  in  der  Mischungsfarbe  derjenigen 
nicht  absorbirten  Strahlen,  welche  dieselben  in  Folge  der 
ihnen  eigenen  Absorption  allein  reflektiren  können.  Läflt 
also  das  Mittel  nur  eine  einzige  Farbe  hindurch  (wie  es 
nahe  mit  dem  rothen  Kupferoxydulglase  der  Fall  ist)»  so 
erscheinen  alle   Gegenstände  dunkel,   n^^Iche  diese  Farbe 

aicbt  mit  enthalten. 

Ist  das  Mittel  von  nicU  i^uÄ\d«a 'E^äi.^i^Ti  \^«^St«^ 
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ako  prismatisch,  so  erscheinen  weifse  Gegenstände  auf  dunk- 
lem Grunde  und  dunkle  Gegenstände  auf  weifsem  Grunde 
mit  denjenigen  prismatischen  Farben  gesäumt,  irelche  nicht 
absorbirt  worden  sind. 

Das  prismatische  Spektrum,  welches  man  erhält,  wenn 
man  weifses  Licht,  nachdem  man  es  durch  ein  von  paral- 
lelen Flächen  begrenztes  absorbirendes  Medium  geleitet  hat, 
dnrch  ein  durchsichtiges  (nicht  absorbirendes)  Prisma  gehen 
läfst,  giebt  (bei  weifsem  Einfallslichte)  ein  genaues  Bild 
der  Absorptionsverhältnisse  des  Mittels.  Das  Licht  ist  näm- 
lich au  denjenigen  Stellen  geschwächt,  oder  von  dunklen 
Bäumen  oder  Linien  unterbrochen,  welche  Farben  entspre-^ 
chen,  die  unverhältnifsmäfsig  geschwächt  oder  ganz  vernich- 
tet sind.  Mittel,  deren  Farbe  beim  Darauf-  oder  Hindurch- 
sehen kaum  merkliche  Unterschiede  zeigen,  erzeugen  oft  ganz 
unähnliche  Spektra.  Die  absorbirenden,  starren  und  tropf- 
barflüssigen Körper  geben  Spektra,  welche  nach  den  bishe- 
rigen Erfahrungen,  wenn  sie  vollkommen  ausgelöschte  Stel- 
len enthalten,  solche  nur  in  gröfserer  Ausdehnung  enthal- 
ten. So  ist  im  Spektrum  des  kobaltblauen  Glases,  je  nach 
der  schwächeren  oder  stärkeren  Färbung,  das  Orange  sehr 
schwach  oder  ganz  ausgelöscht,  so  dafs  das  ebenfalls  et- 
was geschwächte  Roth  einen  abgesonderten  Qvalcn  Fleck 
bildet. 

Eine  auffallende  (von  Brewster  entdeckte)  Eigenheit 
besitzt  das  Oxalsäure  Chromoxyd-  Kali,  welche  dasselbe  den 
Gasarten  nahe  bringt,  nämlich  das  Auftreten  einer  scharf 
begrenzten  Linie  im  Roth  des  Spektrums,  zwischen  den 
Fraunhoferschen  Linien  A  und  B  (etwa  um  |  des  Inter- 
Talls  zwischen  A  und  B  mehr  nach  B  hin).  Bei  sehr  ge- 
ringer Dicke  dieses  doppelbrechenden  Krystalls  ist  das  durch 
die  schnellsten  Strahlen  erzeugte  Bild  hellblau,  und  enthält^ 
wie  die  prismatische  Zerlegung  zeigt,  noch  etwas  Grün;  das 
Bild  der  langsameren  Strahlen  enthält  in  seinem  Spektrum 
Grün  und  Roth,  von  denen  die  erste  Farbe  im  Tageslicht, 
die  letzte  im  Kerzenlicht  vorwaltet.  Bei  gröfserer  Dicke  mtd 
das  Blau  reiner  und  schwächer,  und  das  Cit\3kU  ^e^  ^\idi^ 
rea  Bildes  veracbmadet,   und  bei  einer  be&limmVfiU  ISvStÄ 


sW^, 


'  A 


eiüscht  da8  blad«  -Bild  gUmlklr,  wilmeiid  das  attdire  ^ 
▼eDgrfin  eradieint;  und  gleichialk  ▼erschwniiden  ist»  Wi 
äie  Dicte  bis  zu  ^^  ge^acifasen  ist ,  wo  der  Krjstell 
undurcbsichtig  ist,  und  im  reflektirten  Licht  fast 
aussieht  Aehnlicb  verhSlt  sich  die  AaflOsiusg  des  Sdns 
in  Wasser,  deren'  F&rbang  mit  zonehmender  Dicke  Itt^ik 
geslieht  aas  dem  Blangrfinen  in  bläuliches  NelkenroApMi 
Kerzenlicht  aus  hellem  Blutroth  in  immer  dunkler  weMüh 
des  Blutroth  fibergeht.  Was  die  Verttnderang  des  S^ifc^ 
trums  bei  zunehmender  Dicke  betrifft,  so  werden  schföä  M 
einer  Dicke,  bei  welcher  er  fast  farblos  aussieht,  dU«  fjA* 
ben  Strahlen  an  der  brechbareren  Seite  der  LinictH' an- 
gegriffen; alsdann  verschwindet  das  Violett,  daa  Gelb ^'das^' 
Orange,  das  weniger  brechbare  Grfin,  bis  der  Raani  iwi- 
achen  JD  und  E,  und  ein  Theil  an  der  andern  Seite  tob 
D  und  E  ^anz  zerstört  ist,  wo  dann  jeder  Gegenständ'  tfvei 
wöit  getrennte  Bilder  giebt,  deren  eines  rofh,  das  andere 
grfinlicfablan  ist.  Darauf  erlischt  das  Grün  an  der  blauen 
Seite  von  E  und  das  Blau  an  der  violetten  Seite  voll  F, 
bis  bei  JP  nur  reines  Blau  fibrig  bleibt,  welches  glekhfaDs 
bei  noch  gröfserer  Dicke  der  Lösung  ganz  verschmndet, 
und  noch  eine  Zeitlang  nur  das  Roth  bemerkbar  läfst. 

Auch  die  Wäriile  ist  von  Einflufs  auf  die  Absorptions- 
verhällnisse  der  festen  und  flüssigen  Körper.  Das  rothe 
Quecksitberoxyd  wird  durch  Erhitzung  dunkelbraun,  die 
Auflösungen  des  Eisenchlorids  und  der  Eisenoxydsalze  we^ 
den  dunkler  etc.  Merkwürdig  ist  die  von  Mitscherlich 
(Po gg.  Ann.  XXYIII,  p.  116)  beobachtete,  durch  Tempera- 
turerhöhung erzeugte  plötzliche  Farbenanderung  des  Qaedi- 
silberjodids,  welche  in  eitler  Veränderung  der  Anordnung 
der  Theile,.die  sich  in  der  Krystallform  ausspricht,  seinen 
Grund  hat.  Die  durch  Sublimation  erhaltenen  kiystallini- 
schen  Blättchen  sind  nämlich  gelb;  schmilzt  man  dieselben 
aber,  und  läfst  die  gelbe  Masse  erstarren,  so  setzt  sich  At 
Farbe  plötzlich  in  ein  intensives  Roth  um,  welches  wiede- 
rum durch  vorsichtiges  Erwärmen  in  Gelb  verwandelt  wer- 
dea  kann. 


l&l 

Die  Gasarten  (welche  gar  nicht  oder  nur  anmerkKch 
die  Farben  zerstreuen,  also  kein  Spektram  bilden)  werden 
hinjrichtiich  ihrer  Absorptionsverhältnisse  dadurch  untersucht, 
dafs  man  möglichst  vollkommen  weifses  Licht  durch  eine 
Schiebt  der  Gasart  leitet,  und  nach  dem  Austritt  auf  ein 
Prisma  fallen  läfst,  welches  das  Licht  möglichst  gletchmäfsig 
absorbirt  (z.  B.  auf  ein  homogenes  weifses  Glasprisma  oder 
auf  ein  Beigkrjstallprisma  *),  Das  resultirende  Spektrum, 
verglichen  mit  dem  iSpcktrum,  welches  ohne  Dazwischen- 
tritt der  Gasart  sich  cigiebt,  zeigt  die  Yerhällnisse  der  Licht- 
schwächung durch  das  Gas. 

Merkwürdig  ist  hierbei  die  Thatsache,  dafs  die  Aendc- 
rang  des  Aggregatszustandes  im  Allgemeinen  wenig  Einflufs 
auf  den  Ton  der  durchgelassencn  Farben  hat,  dafs  aber 
im  gasförmigen  Zustand  oft  einzelne  Farbenstrahlen  in  zahl- 
reicher Menge  absorbirt  werden,  so  dafs  das  Spektrum  von 
vielen  dunklen  Linien  unterbrochen  ist,  deren  Zahl  und 
Stärke  von  der  Dichtigkeit  und  Temperatur  des  Gases  ab- 
hängt. 

Die  Anwesenheit  dunkler  Linien  in  Gasspektren  wurde 
von  Brewster  entdeckt,  und  zwar  zuerst  im  Spektrum  des 
Salpetersäuren  Gases,  in  welchem  er  mehrere  hundert  Li- 
nien bemerkte,  die  viel  deutlicher  waren,  als  die  dunklen 
Linien  im  Sonnenspektrum.  Er  fand  sie  schärfer  und  dunk- 
ler im  Violett  und  im  Blau,  blässer  im  Grün,  und  sehr 
achwach  im  Gelb  und  im  Roth.  Durch  Vermehrung  der 
Dichte  des  Gases  wurde  die  Deutlichkeit  der  Linien  im 
Gelb  und  Roth  gröfser,  und  die  Linien  im  Blau  und  Vio- 
lett nahmen  an  Breite  zu. 

Bald  nachher  wurden  solche  Linien  von  Miiler  auch 
in  anderen  Gasen  entdeckt.  Das  Spektrum  des  Joddampfes 
zeigte  mehr  als  hundert  gleichweit  von  einander  entferntCv 
Linien.     Ist  die  Dichtigkeit  des  Gases  nur  gering,  so  er- 

*)   Miller  liefs  hierzu  das  Licht  einer  Gaslampe  durch  eine  mit  dem 
Gase  gefüllte  Flasche  gehen,   und  erzeugte  durch  eine  dahinter  gestellte  mit 
Wasser  gefällte  Röhre  eine  Focallinie,  deren  Licht  alsdaim.  duxcVv  «Atw'^\\«n\'^ 
hctrathlct  wurde. 
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«cbeiiiea  in  dem  Indigo  mige  fdne^  blaCs  tcbwune  Lmioi; 
Tennebrt  mktk  die.Dicbte  durch  ErwSnmui^  so  werden  rdie- 
selben  schv^U^er  .und  ihre  Zahl  yermehrt  sichi  die  beli^ 
Linien  im  Blau  /ifehmen  aUmäli§  an  Stärke  ab,  bis  das  bhpie 
Ende  gansansgelüscht  ist,  während  neue  lipiep  ill,:iJLfm 
übrigen  Theil  des  Spektrums  sich  bilden.  Beiv  sebr  gß^fiRr 
Intenytät  der  Farbe  des  Gases  endlich  redodrt  nc^tf^ 
Spektmm  auf  ein  kleines  Stück  Rpth,  welches  yon  »ridmir 
eben  schwarzen  Strichen  durchzogen  ist.  tu 

Das  Spektrum  des  Bromdampfcs  fand  Miller  dem-^ 
Jodgases  vollkommen  ähnlich.    .  *    !     .  •! 

Während  Chlorgas  nur  das  blaue  Ende  des  SpebtnuiB 
yemichtet,  ohne  Linien  zu  zeigen,  gab  Euchlor  eino  Jtifpffi 
breiter  Linien  und  regelmäfsige  Zwischenräume,  uad'zWar 
blofs.  in  dem  Theile  des  Spektrums ,  welpher  vom  Chlor, 
absorbirt  wird. 

Schmilzt  man  zwei  Substanzen  zu  einem  Gemenge  zu- 
sammen, welche  complementar  gefärbtes  Licht  durchlassen, 
so  ist  das  durchgelassene  Liebt  des  Gemenges  farblos. 

So  wird,  wie  Suckow  fand*),  eine  durch  etwas 
Mangansuperoxyd  in  dem  oxjdirenden  Theil  der  Löthrohr- 
flamme  schwach  roth  gefärbte  Phospborsalzperle  durch  Zu- 
satz einer  geringen  Menge  des  für  sich  grfin  färbenden  Ku- 
pferoxyds farblos  und  durchsichtig.  Dasselbe  erfolgt,  wenn 
man  das  sfrohgelbfärbende  Uranoxyd  und  eine  solche  Quan- 
tität Mangausuperoxyd  anwendet,  welche  für  sich  die  Perle 
rüthlich  violett  färben  würde.  Ebenso  wird  eine  in  der 
Reductiionsflamme  des  Lölhrohrs  durch  Kobaltoxyd  schwach 
blau  gefärbte  Boraxperle  durch  Zusatz  einer  geringen  Menge 
orange  färbender  Wolframsäure  farblos.  SuckoWfand 
selbst,  dafs  in  einem  Turmalin,  welcher  stcUenweis  farblos 
und  röthlich  violett  war,  in  dem  farblosen  Theile  gleichfalb 
das  an  sich  roth -violett  färbende  Manganoxyd  aber  mit  ei^ 
nem  Zusatz  von  grün  färbendem  Eisenoxydul  enthalten  war. 
Demnach  dürfte  Farblosigkeit  eines  Minerals  nicht  mehr  als 
Zeichen  seiner  chemischen  Reinheit  angesehen  werden« 

Pria- 

*;  Po^^.  Aon.  XXXIX,  ^.  3^^. 
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PrincipieDy   snf  denen.  di.e  .Erkläcnng-  der 'Absorptlont- 

Erscheinungen   beruht. 

■  ■     ■  •        ■  - 1      .  ,  ,  ■ 

Die  Absorptioiis-.ErscheiDuogea  ;im.  Allgenfieiaen,  unj 
die.  dunklen  Linien  iip  Spektrum  der  Gase  insbesondere, 
hat  V.  Wrede  (Pogg.  Ann.  XXXIII j. mit  glö^^^^ 
folge  911s  der  Annahme  erklärt,  dafs  das  Licht  im  Innern 
des  absorbirenden  Mittels  partielle  Reflexionen  erleide',  und 
dafs  die  direkt '  gebrochenen  oder  die  direkt 'ffeflektitten 
Strahlen  mit  den  durch  partielle  Reflexionen  und  Brechun- 
gen'  im' Innern  abgezweigten  und  später  austretenden  Strali- 
lenlheilen  interferire^n.  Da  die  Verzögerungen  bei  dieser 
Voraussetzung  von  dem  Abstand  der  Molel^iile  ^^e.s  Mittels 
abhängen,  so  mufs  die  Intensität  (also  das  Absorptionsver- 
hältnifs)  von  der  Wdledlänge  abhängen;  und  das  austre- 
tende oder  reflektirtc  Licht  bei  weifsem  Einfallslicht  im  All- 
gemeinen mehr  oder  weniger  gefärbt  sein. 

Setzt  man  zuerst  zwei  (ebene)  parallele  Molekelschich- 
tep  voraus,  und  das  Licht  senkrecht  auf  diese  Schichten 
einfallend,,  so  ist  der  Ausdruck  für  die  Intensität,  P.  des 
austretenden  Lichtes 

wenn  die  Intensität  des  Einfallslichtes  zur"*  Einheit  genom- 
men wird,  R  die  Vibrationsintensität  des  Lichtes  nach  ei- 
ner einmaligen  Brechung,  R  dieselbe  nach  einmaliger  Re- 

flexion  bedeutet,  und  J  für  -r-d  steht,   in  welchem  Aus- 

I  .  .    I..    . 

druck  l  die  Wellenlänge  und  d  den.  Abstand  der  beidf^n 
Schichten  vorstellt. 

Die  Intensität  wird  demnach  am  gröfstcn,  wenn  2d 
einer  geraden  Anzahl  halber  Wellenläiigen,  am  geringsten, 
wenn  2d  einer  ungeraden  Anzahl  halber  Wellenlängen 
gleich  ist,  d.  h.  diejenigen  Farben  werden  am  wenigst e,n 
absorbirt,  deren  Wellenlänge  1,  2,  3 . . .  mal  in  2d  enthal- 
ten ist,  und  diejenigen  werden  am  meisten  geschwächt,' de- 
ren Wellenlänge  l,  ^,  |  • . .  mal  in  2d  enlVkallexi  \sX* 


I»4 

Conslruirt  man  eine  Curve,   deren  Abscisseu  ^,  i 

deren  C     I     ileii    die    zuj;eliörigcii  Wcillic    vun  /   sind, 
erhidt  ina       in  Bild  der  lutensittlt  für  jedes  Verliiilliiifä  h 
Welleiill  zur   Eniferniing  der  Schichten.      Niraint  t 

d  uh  cou      il  an,  betrachtet  man  also  ein  ^anz  beslimg 
Mittel,  ao  werden   die  Abszissen  der  Wellenlänge  prup 

tionat,  und   ist   für  das  äufserste  Violett  — 3  =  a,   und 

das   äufsersle  1      ii  5,         bietet  die  Curve  ztojc 

den  Abscissen  a  b  ein  für  die  Intensität  der  1 

schledcuen  FarbeLsud  dar. 

Die   Fig.  76  ve   dar,   nur   ist   nicht 

Bondern  /»ff^j  ^"  Abscissen  gcuuuimcn. 

Man   Dcnae   die'  Wellenlänge   des  üurserslcn  Rolli 
irgend  ein  Mittel  /, ,   die  zu  dem  an  der  Grenze  des  WtA 
mid  Gelb  liegenden  Sirnhl  gehörige  /,,  die  ztir  Grcnte  d 
Gelb  und  Grün  liegende  gehörige  l^,  etc.  und  l^  die '\ 
leiilaiige  des  äutserstcu  Violett. 

Construirt   man   nnn   ein  Spclitrnin   (Fig.  77),   desai 

Liinge  log-^  (^^^  ^''^  Gasarten  nahe  gleich  logl,5b)  ist,  dB 

nimmt   zur  Breite   der  Räume,   welche   die   7  HauplbHil 

einnehmen,  logy,  log-,  hgy  elc.i  nnd  legt  das  Spelitrt« 

so  an  die  Äbscissenlinic  der  vorigen  Figur,  dafs  die  äaftet 
Ktc   Grenze   des  Uolh   auf  den   Funkt   fUllt,    welcher 

Ifffiri  entspricht,  so  ist  die  Inlensil.1t  jeder  Stelle  des  Spf 

Iruuis   bestimmt  durHi   die  darüber  liegende  Ordinale, 
liegt  nämlich  z.  B.   die  Ordinate  ftif  die  Grenze  zw. 

A«lb.  u&dGelb   da,  W4i   die  Abscisse  lo^^ist,   1 
EalferBüng  von  clem  PuÄl,  wo  äia  kXim^s«  &»s^' 
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trägt  ^SM—^g-^i*  d.  i.  logf,  Welches  eben  die  Stelle  isf, 

an  Wdlcfaer  sicii  jene  Gvetae  zwischen  Roth   luicl-  Gelb  in 
dem  angelegten  Spektrum  befindet. 

Setzt  mdn  ^.  B:  2<l3s-^7i',iBO"  kommt  der  Anfangs- 
punkt (A)  des  Spektrums  bei  20  za  liegen,  der  gaivz^  Theil 
der'  über  -demselben  befindlichen  Curve  ist  daher  iioioera 
Maximum  niafae,-  und'  das  dutch'gelassene  Licht  muf&r  fest  rein 
weifs  erscheinen.  Setzt  man  2d  =  \li ,  so-  kommt  A-  unter 
4  zu  liegen,  und  die  Intensitätscuire  nimmt' vemRothen 
zutii  Violetten  ab,  welches  letztere  seinem  Minimum  sehr 
nahe'ist;  das  Mittel  wiSrde  daher  wenig  durchsichtig  sein, 
und  das  durcbgelassene  Licht  sich  -  ins  R^tbe  ziehen.  Für 
2d=z\l^  liegt'  dad  ganze  Curvenstück  dem  Minimum  sehr 
nahe,  und  das  Mittel  wtirde  uudurchsi^shtig  s)ein. 

Nimmt  man  d  immer  kleiner  uüd  kleiner,  so  wird  im 
durchgelassenen  Lichte  nach  und  nach  das  Violett,  Blau, 
GrQn,  Gelb,  Roth  vorherrschen.     " 

Es  lassen  sich  also  durch  die  verschiedene  Annahme 
des  Werthes  von  d  alle  Grade  der  Durchsiclitigkeit  und 
alle  Farbennüancen  hervorgebracht  denken. 

So  lange  2d<!4/i  ist,  gicbt  es  nur  ein*  Minimum  oder 
zwei  Minima,  von  denen  jedes  ad  einem  Ende  des  Spek- 
trums liegt;  es  wird  also  nur  eine  Stelle  im  Spektrum,  oder 
es  werden  dessen  beide  Enden  absörbtrt.  Die  Zahl  der 
absorbirten  Stellen  wächst  aber  mit  2c{  zugleich,  und  für 
2d  =  0,004  Zoll  erhält  man  ungefähr  so  viel  dunkle  Li- 
nien, als  das  Jodgas  zeigt;  allein  es  wird  das  durcbgelas- 
sene zugleich  weifs  sein,  da  eine  gleiche  Menge  (sehr  nahe 
liegender)  Ma&ima  auftreten. 

Setzen  wir  statt  zweier  reflektirenden  Schichten  meh- 
rere, und  zwar  ungleichweit  von  einander  entfernte  voraus, 
and  nehmen  wir  zugleich  an,  dafs  die  Reflexionen  eines 
and  desselben  Strahls  nur  zwischen  benachbarten  Schichten 
erfolgen,  dafs  also  z.  B.  nicht  ein  Strahl  nach  einer  Re- 
flexion an  der  dritten  Schicht  erst  an  der  ersten  Schiebt 
wieder  fxaückgelenkt  wird,  so  erhalten  wit  \1^  ^^VoX^Ci- 


sitSif  Qpch  dem  Austritt  einen  .Ausdruck  xW  4^^  ^otbol 

*1  •  •«2  ^*«   • . . . ,     «^i  -      ,    »»:.'        ,         j 

vNi  /i^^/«*«^./^^,  ${ch.»t<iii^,jr  .ia  .<|)i)Haufr  idadurdk^fiiBCeff«. 
scheiden,  dafs  unter  d  bej^ij^UfO^i  4k'£lHCffrnii9||jrt 
einande«iolg«iideiii.Sd>iabten,\v$isl9ft4ei|< yffffAßmimVim^  *). 
Nun  gifi*ß|^iler>  d^c  .Fiaktarea  /*?i  /»*niii^».^.  r  4iD[*vQ*iii^; 
wie  dkl  iiQt^T^%^\16iiii^^wk:iii^m^\^^ 
Wertk /))cm.4«ehürendeQ}.  l&nttpiiiebt .0in; .^^ 

ser  Cui^.e^!»tt4.idi#:jSuttime:  Aer  ArdioM^  4fr.£lwfM9iltte 

giefc  jJlefiGMrv;^  4»  T^taUIntepsit«.    :     !.«.  r   .;-7»'jiI   us.  I 
DflRjjSpfJttrqRi.'dQa  «KQdgßafSrJUnd;.des9m^..y«ir4o|iteritiig 
mit  der;?T0iiH?0r4turi:.yrtst  «f^b  «4)4tjJU'^j<JMr8|«)|epi:.ii!iKfl||lk 
raan  dri»i';iMM<dll(«K/;TOi:aias9tzt,id.flreQrJ£i)tf^0^^  Und 

d' '  so  ;  b^^^sb^ffeiib  ^nd^  daAsvvStf  p=;4..uDd..i2d'ic;::1994:  jlt. 
in  Fig.  '?8.rt9Utx.;48-,*ß,:aiH;4j,  CÄ-d^^^^^ 
CurTooConn  Y^rdi'di^  ftm  b4idet]^:eiUst«beiid§.CuriirA!Jst  ii^ 

Stellt  man  sich  nun  vpi;,;  daCs.  der  dvrch.  die.  jEfwär- 
mung  h«lrvor$^)»rächfe  du^l4$c«2:T(>n;des:JQdg^(es.:nu|).  von 
der. Zunähme  der.; JHeqg^  des  reflektirten  Lichtes;  beirtihrt, 
also  von  einer  ^mi^Jh^et^dea  iWerthea  yon(,iR  in  der  .For- 
mel (l)v  •S0^:bl9ibt  dl^  Lage,  di^r  S^a^ima  und  MiuiQ)»:  die- 
selbe, und  es  tverdeUinor  die  Maxima  geringer,  :.£|S  ^icd 
sich  daheir  nue  . die, iCdCve,. der  .^hscisseutioie  OX  nähern, 
ohne  ibj>triQrm.Äi>^ Ändern,  iJEJntspncbt  nun  ein^  Ordinate 
TOD  der  Grö&Q  iflra,derj(9pigeU  Intebsität,  welche  ein  JLicht- 
strahl.'haben.mufa,  .um.Docb  eben  auf  den  Gesichtssmitwii^- 
ken  ^ui .  kommen,  'Oder  mit  andern  Worten.'  ist  a&  die  Grenze 


'  >■ 


*)  Wrcde  nennt  a.  a.  O.  das,  -was  dem  Obigen' nadh  dic''Wirkiinj^ 
je  Ewei  auieinanderfolgencler  Schichten  i9(,  yerEÖgerang'(sart^'"iind  scheiiit 
•ich  so  viele  Schieb teja paare  gedacht  su  habep,  s\s  YenögienHTgsarten 
Tor banden  sind«,  so  dafs  su  einem  Produkt  toü  lt.J*aktoren.m  deoa  Inten- 
sitatsausdruck,  welcliem  nach  dem  Obigen  n+1  Schichten  entfiprechen.  2a 
Schichten  gehöng  zu  denken  waren,  und  zwar  so,  dafs  zwischen  den  Sdbidi- 
tcnpaaren  selbst  keine '  Reflexionen  stattfänden.  Dabei  negirt  er  Bcfflexiotfen 
im  Innern  dcäc  Moleküle  selbst.  Beide- Yorstelluagsarten  f&hicn-iqif  daasclbe 
Resnitai,    Welche  Ton  beid«u  natwgjOilxSL^tr  Mi>ia»%  dahmfetlclI^Uf^eB. 
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der  Wahrnehmbarkeit  für  das  Auge,  80  wird  das  Spektrum 
an  denjenigen  Stellen  dunköl' sein,  Welche  den  unter  ah 
liegenden  Curventbeilen  angeboren;  es  werden  also  im  Blau 
einige  dunkle  Lniien  entstehen.  Nrmmt  aber  die  Intensität 
durch  Zunahme  des  Werthes  von  R  ab,  d.  h.  rückt  die. 
Curve  näher  an  OJT,  oder,  was  dasselbe  ist,  rückt  die 
Grenze  der  Wahrnehmbarkeit  höher  hinauf,  bis  z.  JB.  nach 
a^hiy  so  wird  der  blaue  Theil  des  Spektrums  gänzlich  ab- 
sorbirt'und  es  erscheinen  dunkle  Linien  im  Grün;  <  Nimmt 
die  Intiensität  noch  mehr  ab,  so  daCs  die  Grenze«  der  Wahr> 
nelimbarkeit  nach  ajb^  hinaüfrückt,  so  bleibt  vom  Spektrum 
nur  noch  von  schwarzen  Linien  durchzogenes  Roth  übrig. 

Was  das  Spektrum  des  Oxalsäuren  Chrobioxyd  -  Kali 
betrifft,,  so  verhält  sich  dasselbe  so, 'als  ob  drei*:reflekti- 
rende  Schichten  vorhanden  wären,:  für  welche  2<2=:/i  und 
2rf  =  lO/i  ist.  Es  gleicht  nämlich  die  Curve  für  '2d  =  ly 
der  Linie  AB  Fig.  79,  die  Curve  für  2d'  =  10li  dier  Linie 
(JD,  also  die  reflektirende  Curve  der  Linie  EF,  Ist  nun 
ab  die  Grenze  der  Wahrnehmbarkeit,  so  erhält  man  ein 
Spektrum,  welches  nur  Roth  enthält,  und  in  welchem  sich 
ein  schmaler  dunkler  Streif  befindet. 

In  dem  Vorigen  sind  zwar  nur  zwei  Schichten  und 
eine  Schichtengruppe  betrachtet  worden,  aber  die  Rechnung 
zeigt,  dafs  bei  mehreren  gleichweit  von  einandei*  entfern- 
ten Schichten  und  bei  mehreren  Schichtengruppeh  die  hell- 
sten und  dunkelsten  Stellen  ihre  Lage  nicht  ändern,  dafs 
nur  der  Grad  der  Helligkeit  ein*  anderer  wird,  und  dafs 
namentlich  bei  sehr  durchsichtigen  Mitteln  der  Contrast  der 
hellsten  und  dunkelsten  Stellen  mit  der  Zahl  der  Schichten 
zunimmt. 

ISach  demselben  Princip,  nach  welchem  die  Absorp- 
tionsphänomeue .  des  durchgegangenen  Lichtes  sich  analy- 
tisch-darstellen  lassen,  sind  auch  die  des  reflektirten  Lich- 
tes darstellbar.  Die  Rechnung  führt  auf  den .  Grundsatz, 
dafs  die  Maximai  und  Minima  des  Spektrums  im  reflektirten 
Lichte  .genau  die  Stelle:  annehmen,  an  weichet  %\dx  d\^- 
selben  ba'Spektmm  des  gebröchebeü  LicViVes  xd^xi. 


.••II.  '.#f  1.         .■•!■ 
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Da  die  Lage  und  das  VerbältnKa  der  Mailma  imd 
iiiin»  dem  Piiiicip  ^einäfs  vou   der  'Wellonlange  abh9nf;tD 
und   diese   ja  verEchicdeiiea  Kichtuu^eo  in  den  doppclbtf 
thendeu  Subslauzea  verschieden   isl,  so   erklärt  sicli  biet' 
«US  aucU  die  Erscbeiaung  des  Dicbroismus. 


Kilnatliclie  Erzeugung  der  Spektra  abEOTbirender  HKttt 

Wrede  erzeugte,  von   dem   erOrlerlen  Princip  «b^ 
hend,   durch   pnriielle  Reflexionen   an   den   boiden  Flächi 
dünner  Glimm erblätlcheu  die  Hauptrormen  der  Spektra 
sorbireuder  Mitlel, 

Zur  Hervorbriugung  der  Spektra,  welche  nach  da 
Vorigen  auf  HeÜcxioDen  äquidistanlcr  Scfaichleo  beruhe! 
bog  er  ein  dflnues  Glimmerblatt  (dessen  Dicke  hier  « 
Enirernting  d  entspricht)  so,  dafs  es  die  Oberfläche  elHf 
Bufrcciilea  C^linders  bildete,  und  liefa  das  von  einer  hrd 
uenden  Kerze  ausgehende  Licbl,  nachdem  es  von  dem  BläP 
chen,  auf  welchem  es  eine  feine  vertikale  Licbtlinie  erzeugti 
reflektirt  worden  war,  durch  ein  Prisma  geben. 

Sobald  das  Blältchen  nicht  dünner  als  -^jf^  Zoll  ii 
erscheint  das  Licht  vor  dem  Eintritt  ins  Prisma  vreib,  na 
das  Spektrum  ist  von  einer  um  so  gröfsereo  Zahl  dnnUl 
Linien  durchzogen,  je  grt)fser  die  Dicke  ist.  Wählt  m 
ein  Blättchen,  dessen  Flächen  etwas  gegen  cinaader  gend| 
sind,  und  biegt  es  so  zu  einem  Cylinder,  dafs  die  Diik 
in  der  Vertikal-Dimension  gleich  bleibt,  in  der  Hcnizontd 
dimcnsiou  abnimmt,  so  läfat  sich  durch  Drehen  des  Gj 
linders  das  allmälige  Auseinandertreten  der  duDklea  Linie 
uud  die  Abnahme  der  Anzahl  derselben  verfolgen. 

Zur  Darstellung  der  Spektra,  welche  auf  Refl^one 
zwischen  3  ungleich  entfernten  Schichten  beruhen,  lid 
W  r  c  d  e  das  vou  einem  solchen  cylindriscbeo  GlimiM 
blättchen  rcQektirIc  Licht  auf  ein  zweites  falieb,  und  A 
von  diesem  letzteren  reäektirte  durch  da  FriSma  geh« 
Zur  Verstärkung  concenlrirte  er  zuerst  das  KerxeaHchtdun 
eine  Linse,  und  bielt  duccti  einen  Schinn  AaeA  d 

fon  dem   zweitcQ  Gliöimev\j\ü>y.t\iei\;  «ai  &vc& 
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deren  das  Tom  ersten  Blätteben  reflektjrte  Licht  von  dem 
Prisma  ab.  Durch  Drehen  der  cylindfi^chen  Blättcheh  Vit- 
Cseq  sich  alle  mögliche  Combioationen  yoja  Flächendistan-, 
zen  hervorbringen,  welche  keine  allzu  grofse  DtUmbeit  er- 
forderten. 

Um  auch  Versuche  für  sehr  kleine  Werthe  von  d  zu 
machen,  bediente  ersieh  gefärbter  Flüssigkeiten,  die  in  ei« 
ner  cylindrischen  Röhre  zwischen  zwei  Glasscheiben,  de- 
ren gegenseitiger  Abstand  sich  beliebig  ändern' liefs,  einge- 
schlossen waren.  Mit  einer  rothen  Flüssigkeit  und  einem 
Glimmerblättchen  erzeugte  er  Spektra,-  welche  dem  des  Jod- 
gases und  dem  des  Oxalsäuren  Chromoxyd -Kali  vollkom- 
men glichen.  Durch  Yergröfserung  des  Einfallswinkels,  also 
durch  Verstärkung  der  reflektirtcn  Lichtmengen,  brachte  er 
den  Effekt  der  durch  Temperaturerhöhung  intensiver  ge- 
machten Gasarten,  nämlich  die  Verbreiterung  der  schwarzen 
Linien,  hervor. 

Bereohming  der  dunklen  Linien  in  prismatischen 

Spektren. 

Rühren  die  dunklen  Linien,  welche  in  dem  prismati- 
schen Spektrum  sichtbar  werden,  wenn  das  Licht  vor  dem 
Eintritt  in  das  Prisma  durch  ein  gasförmiges  Mittel  gegan- 
gen ist,  von  partiellen  Reflexionen  äquidistänter  Moiekel- 
schichten  her,  so  lassen  sich  nach  dem  Vorhergehenden  aus 
den  Wellenlängen,  welche  zweien  dunklen  Linien  entspre- 
chen, die  Entfernung  der  Schichten,  so  wie  die  Zahl  und 
Distanz  der  übrigen  dunklen  Linien  berechnen. 

Es  erscheinen  nämlich  die  dunklen  Linien  da,  wo  die 
Wellenlänge  so  grofs  ist,  dafs  (2a  +  l)/  =  2d  wird  (wo 
unter  a  eine  beliebige  ganze  Zahl  zu  denken  ist).  Bezeich- 
net nun  Zj  die  Weilenlänge  der  äufsersten  rothen,  l^  die 
der   äufsersten  violetten  Strahlen,  s  die  Zahl  der  dunklen 

Linien,  und. tiegt  /|  zwischen  ^ — — -r  und  g — ^jr»  so.  <Jaf* 

••■"  ■■■        '■■•■•      "  <id 

die  WeUeaJäage  de»  -enten  daUkieu  Lime  \m  IS^ovVl  ^r^x\ 


AM 

jBBii  die  "^elleataiige  'der  beteten  -  dimkien  Unie  im  'Yidlett 


•:       .« «    ■    .       .  .  •        f 


•  ■        *.  . 


-    *    •; 


■-■■.-■■         •       .     /  •  .-  .  *  •         .  '  '  ■       -    Jl    r  •      t 

•  •••  •  #V  ^V    •  1  ■ 

jnierau^  folgt«  dab  pzwiscben  j-  —  ^  und  .|;— 1-||.80 


.   ■  -  l      ■ .    •  .    .   •      ••  •  ^  .  t  .»  .  ,     ^ *        .    -^ 

wie  daf9  «i4r,«.zvri8(d|ie^  j-:— 1  und  j-+k  ^^  .Man  er- 


häk.aLfo  «I  wieim .  man '  die  .gröfste  in  j--;^}  enlbiJtene 

•  ■  ■  ■#.      •■»..#'  .     » 

g^Bze  %sJik .  vop,  .^er .  grö&ten  in  r-+S:  enthaltenen  ^qxtM 

•  .  ^       ,  ■' 

2aM'8Qbthihirt;'  *  

Will  man  if  beliehnen,  und  kennt  man  zwei  Wiellen- 
hn^eti;'t.  B'l^ünd'^/'tfDfd  die  Zahl  V-i-T  der  dimkleD 
Linien  zwischen  denselben,  so  setze  man 

h  =  -^z—i — ^      und      L  = 


Man  hat  alsdann 
also  d  =z 


h  h  « 


\ViIl  man  den 'Abstand  zweier  benachbarten  dunklen 

Linien  berechnen,  nud  ist  für  dl^  eine,  als  bekannt  Tor- 

.  ausgesetzte,   die   Wellenlänge  I,    diiß   der   nächst fölgenäen 

I  — . dJL  so  hat  man,  wenn  Z=:rr— , — -  ist,  l-^Slzsz^r^ 

folglich,  da  2m*  t=z ^+ 1  ist, 

'  '       '  *  

^    / — dl  s=  --: — i     und      Sl  =  = :. 

l+ä  1+d 


t  i», ... 


Diedupklen  Linien  sind  daher  im  violetten  Licht  enger, 
als  im  rothen. 

Ist  d  sehr  klein,  so  dafs  Sl^szl  wird,,  stehen:  alsoidie 
daniklen  Linien  sehr  weit  von  einander  ab,  so  yeibalteu 
sieb  ßie  Zuwächse  ^>  der  W<AeiJbS^(^cQV  «t9sQfvwiy»ä&AVfd^ 
JenläDgen  selbst. 
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Einfluffl  der  'Natur  der  Lichtquellen  auf  das  Spektrum. 

Das  prismatische  Spektrum  eines  brechenden  Mittels 
ist  verschieden  je  nach  d^r  Natur  der  Lichtquelle;  doch 
sind  die  A^nderungen  denen,  welche  die  Aenderang  des 
Mittels  hervorbringt,  so  analog,  dafs  man  nicht  umhin  kann, 
beide  einer  gleichen  Ursache  zuzuschreiben.  Im  Allgemei- 
nen sind  die  Spektra  farbiger  Flammen  weniger  ausgedehnt^ 
als  die  des  Sonnenlichtes,  so  dafs  die  Welleüläiigcn  der 
erzeugten  Strahlen  zwischen  engeren  Grenzen  liegen.  Ka- 
mentlich  gehören  hierher  die  Flammen  des  verdünnten  und 
,^^ies  Kochsalz  aufgelöst  enthaltenden  Weingeistes,  welche 
nur  gelbes  Licht  liefern,  so  wie  der  äufsere  (dunklere) 
Theil  der  Kerzenflamme,  welcher  nur  orangefarbenes  Licht 
eiebt.  Der  innere  helUeuchtende  Theil  der  Kerzeuflamme 
giebt  Licht  von  allen  Farben,  und  dem  unteren  blauen 
Theil  fehlen  die  rothen  und  gelben  Strahlen. 

Man  kann  die  Spektra  dieser  Theile  der  Flamme  ge- 
sondert untersuchen,  wenn  man  ein  dioptrisches  Bild  der 
letzteren  durch  eine  Sammellinse  erzeugt,  und  den  zu  un- 
tersuchenden Theil  des  Bildes  auf  die  Oeffnung  fallen  läfst, 
durch  welche  hindurch  das  Licht  auf  das  Prisma  geleitet 
wird.  Der  äufserste  Rand  des  Bildes  giebt  als  Spektrum 
nur  einen  orangefarbenen  Strich,  also  homogenes  Licht; 
der  innere  Theil  giebt  ein  vollständiges  Spektrum,  welches 
im  Orange  da,  wo  im  Sounenspektrum  die  dunkle  Doppel- 
linie D  sich  befindet,  eine  helle  Döppellinie  zeigt,  die  um 
so  intensiver  wird,  je  weiter  der  auf  die  Oeffnung  fallende 
Theil   des  Bildes   der  Flamme   von   dessen   Mitte  entfernt 

■ 

ist,  und  welche  offenbar  dem  Einflufs  der  dunkleren  Hülle 
der  Flamme  zuzuschreiben  ist.  Das  Spektrum  des  blauen 
Theils  endlich  enthält  nur  Violett,  Blau  und  Grün,  und  hat 
neben  sich  drei  regelmqfsig  liegende  Maxima,  wie  sie  sich 
aus  einer  Annahme  von  rf=  5lj,  bis  6/1  ergeben  würden. 

Das  Spektrum   der  Flamme  des  Weingeistes,  welcher 
Kupferchlorid  aufgelöst  enthalt,  zeigt  eine  grofeeTi^ÄÄ.'^^^t^ 
heller  Striche,  welche  durch  schwarze  SlucVie  nou  rav«SiÄßt 
geireaul  sind,  so  mc  es  die  Fig.  80  zeiat.     ¥.a  ^e^VÄl  ää\ 


•Hüft. 

daher  ao,  als  ob  Gnippen  von  Motekebcbichlen  TOthaii- 
dett  WSfM,  iMr^EnfinfM^eii'sleli  Ttf«  üly^rtiahM, 
atf^.^ta  die  Sfiiiima  dea  cinea  Curveast!ifik.u  , AB  .(ettn 
4=^201,.  entfpreflieiid}'  auf  die  Maxima  idea 'f nderrä  C^ 
(elwa  j=^4^  iiB  iUi.  eDtsprechcod )  rallea, '«telehH  ,d« 
resoltireDden  Carve  die  Form  £/''  gicbt,  .nnd'wplb'ei-  'dif 
Gf^ze  der  .Wabivelitnbarkeit  clwa  in  ab  gebomipen'  wer; 
den  viah.  _    ,-,...  ..       ,' 

pü  ^ekhqqi  der  CjluigaaBai^iiie',  Velclie  d^rdb^cbte 
aelHoale  Oe^nung  betracbtet,  purpurfarben  nit  gt^DÜdig^ 
ber  Einfassang  erscheint,  ist  von  mehrereii,  ziemlich  j^tiA- 
fOnaig,  veri|ieilteo  düu^Ieü '2onep  cfurclitchaitten,  weldte 
durcfi  Zonen  von'  fast. gleicher  Helligkeit  von  einaRder-je^ 
t^nut  sind.  ,  , 

Pu'$pektnim~de8.'MlpetemitreD  S^^  «aber 

einer  aehr  groben  2ahl  ,ÜnlerbreGhangen  eine  sehr  ht^, 
scharf  sich  abtchneideude  Linie. 

r«ach  Wbcatsloue's  Unlersuchungeu  besteht  das 
Spektrum  des  aus  Quecksilber  gezogenen  elektro  -  magne- 
tischen Funkens  ans  sieben'  durch  dunkle  Zwischenräume 
getrennten  Zonen,  nSmlich  aus  zwei  dicht  aneinanderlie- 
genden  orangefarbenen,  einer  hellgrünen,  zwei  selir  nahen 
bläuUchgrÜnen,  einer  sehr  hell  purpurrothen  und  einer  vio- 
letten. 

Die  aus  Zink,  Kadmium,  Zinn,  Wismulh  und  Blei  im 
geschmolzenen  Zustande  gezogenen  Funken  gaben  ähnliche 
Spektra,  die  sich  aber' in  der  Zahl, 'Lage  liad  Farbe  der 
Zonen  .  unterschieden.  Die  Spektra  vom  Ziuk  und  Kad- 
mium zeichneten  sich  durch  eine  rothe  Linie  aus,  die  im 
Spektrum  ^Uer  Übrigen  Metalle  fehlte. 

Die  Spektra  blieben  geuau  dieselben,  wenn  der  Funke 
aus  diesen  Metallen  durch  die  Volta'scbe  S<iule  gezogen 
wurde;  auch  änderten  eik  sich  nicht,  wie- Wheatstone 
wenigstens  beim  Quecksilber  fand,  wenn  der  Funke  im 
Vacuum  der  Lüftpumpe,  iti  der  Torricellischcn  Leere,  in 
Kohlensäure  etc.  gezogen  wurde. 
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Combination  ▼erichiedenartiger  Flammen. 

Für  die  Identität  des  Grandes  der  Farben  leuchten« 
nnd  beleuchteter  Körper  spricht  noch  die  Entdeckung 
okows,  dafs  äch  das  Licht  geförbter  Flammen  ebenso 
weifsem  Licht  ergänzt,  wie  zur  Deckung  gebrachte  Com* 
^  ^pAementarfarben. 

":  So  behält  z.  B.  die  Weingeistflamme  ihre  eigenthttm- 
^Mdie  Farbe,  wenn  der  Docht  ans  zwei  Strängen  zusammen- 
'^4fe|Bdrdit  ist,  deren  einer  mit  Chlorstrontiumlösung,  der  an« 
^^^|re  mit  Chlorknpferlösung  getränkt  ist, '  während  )ene  die 
^"^iRiiDme  für  sich  carminroth,  die  andere  dieselbe  smaragd- 
^^iBpiiB  färben  würde. 

^ '  Ebenso  verhält  es  Mcb,  wenn  man  orangef^rbende 
?^VIiorcalciumlö8ung  mit  blaufärbender  Chlorkobaltlösung 
"^•»bindet. 

Alle  vier  Dochte  verhalten  sich  wiederam,  wie  jedes 
ieser  Paare,  mag  man  die  Dochte  zusammendrehen,  oder 
Flammen  so  hinter  einander  stellen  >  dafe  sie  sich  an- 
littelbar  berühren. 

Spektrum  des  Sonnenlichtes. 

Die  dunklen  (Fraunhoferschen)  Linien  im  Spektrum 
'^es  Sonnenlichtes  schreibt  man  der  Absorption  der  Sonnen- 
-md  Erd -Atmosphäre  zu.    Die  Unregelmäfsigkeit  in  der  Yer- 
'tiiälung  und  Stärke  der  Linien  deutet,  wenn  man  sie  nach 
4eiD  angegebenen  Princip  erklären  will,  auf  eine  grofse  Zahl 
in  den  verschiedensten  Entfernungen  von  einander  befind^ 
lieben  Molekulßrschichten  hin.     Alsdann  ist  auch  die  Ver- 
schiedenheit des  Spektrums   bei   auf-  oder  untergehender 
^OQoe  von  dem  Spektrum  der  Mittagssonne  aus  dem  un- 
Reichen  Wege  durch  die  Erdatiaosphäre  erklärlich,  so  wie 
die  Abweichungen  von  der  Fraunhoferschen  Zeichnung 
^  Spektramsi    welche   Brewster  bei   seinen   Beobach- 
ten   gefunden    hatte.      Die    letzteren    rühren    nämlich, 
^^  Pogge«dorff  vrit.  Recht   vermuthet,  vou  d^t   «eVit 


ungleichen  ^flbe  über,  der  MeeresoberdSrhc,  in  tvel 
Frauobofer  (in  München)  und  Brewster  (in  AI 
in  Schotllanil)  ihre  Beobachlungen  anstelllea.  Sowohl 
Unterschiede  in  der  Länge  des  WegGs,  vcielrhca  das  I 
durch  die  Atmosphäre  hindurch  zu  durchlaufen  hat,  als 
Untct-schiedc  in  der  Dichtigkeit  der  leUlcren,  müssen  i 
lieh  von  merklichem  Einllufs  sein.  Die  Hauplabneic 
peo  von  dem  Fraonhoferschen  Spektrum  bestanden  io 
Hinzukommen  dunkler  Zonen  und  scharf  begrenzter  Lii 
und  in  dem  Vorhandensein  von  dcullichen  Liniengrup 
an  deren  Stelle  Fraunhofer  nur  einzelne  Liuieu  an^ 
ben  halte. 

Selbst  ^ie  Jahreszeit  scheint  Brewstere  Beubacl 
gen  zufolge  vou  Eiuüufs  zu  sein,  und  über  das  Verb: 
bei  UDtcrgcheuder  Sonne,  also  bei  Verlüngerung  des 
ges  in  der  Atmosphäre  drückt  sich  Bretvster  folgei 
mal'sen  aus: 

-  „Die  Atmosphäre  ivirkt  sehr  stark  auf  den  in  der  ] 
von  JD  liegenden  Theil  und  auf  den  Baum  dicht  an 
vrenigst  brechbaren  Seile  derselben.  Sie  erzeugt  eine  sc 
Linie  in  der  Mitte  der  Doppclliaie  Ü,  und  durch  Ve 
fserung  einer  Gruppe  kleiner  Linien  an  der  rothen  i 
von  1)  bringt  sie  einen  Streif  hervor,  fast  so  dunke 
die  dreifache  Linie  It  selbst.  Im  Allgemeinen  mach 
alle  Linien  breiter;  allein  besonders  die  dunkelste,  vri 
ich  m  nenne,  zwischen  C  und  D.  Sie  entwickelt  t 
Streif  an  der  wenigst  brechbaren  Seile  von  m,  wirkt  ei 
Ihümbcb  auf  mehrere  Linien  und  erzengt  einen  abg< 
derlen  Streif  an  der  brechbarsten  Seite  von  C.  Dil 
ni'en  A,  B  und  C  werden  bedeutend  breiter,  und  zwis 
A  und  B,  so  wie  überhaupt  in  dem  rothen  Baume  we 

Linien   und  Streifen   entwickelt.  — Ein  sehr  n 

würdiger  schmaler  Streif  liegt  an  der  brecfibarstgi  Seile 
-<?.■■  Ein  anderer  sehr  breiter  findet  sich  an  der  brecl 
sten  Seite  von  D,  dicht  an  einem  scharf  begrenzten 
breiten  Streif  von  gelbem  Licht,  und  entwickelt' sich  d 
di^  allgemeine  Abedfpttuu  äcs''<;Q(s\K'eclheD<tetl'Th^U 
darüber  liegenden  b\auen  S^eVVmvn." 
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K.  Der  überaus  •grofse'Unteracbied'Zwiscfa^ii^er  Intensi'* 
:^  der  Maxkna  und  Minima,  so  wie  der  p  Umstand;  .dlif&  im 
paaen  Ende  des  Spektrums^  die  Limen  enger  sein  müssen, 
jfj^  im  rothen  Ende,  folgt  schon  aus  der  Rechnung  bei  der 

fpuiahme  äquidistanter  Schichten. 

■. .-  '        •  •  •  {* 

fc,^i  .  i  »  /:•  j  ii»i.  .i'»l\ 

_,>  »  -t.l ]■•*.•. .i.» 

Zweite  Abtheliunir/         .... 


.    r  '.  I       i  f  •  t  ■ 


i^fttwickelung  der  Qrü.ndl-ageil  «d^er  Ab;Sorptioi)a.-i 
^1 .  .  ...Tbe.Q.rie*.;..     .    ,,,  .:..„;  :;,.:>.': 

-     -I  .|  ••■-<■,■         1.«  I  .>       • 

jlbsorptions-Erschcinungen  im  durchgelassenen  Lichte. 


ä^..  Betrachten  wir  die  Absorption  ab  eide  Licbtschwi^chung, 
|Mlche  durch  partielle  Reflexionen  im  hindern ;*d<s.ab^orb^7 
pbden  Mittels  erzeugt  TTird,.«od  depk.on  w  ups.  voHäuiig 
Brei  parallele  Schichten  reflektirender:  MoIekUle;:  f(Q.  y^r- 
Uten  sich  diese  Schichten  wie  die  beiden  Gr6nzfläjQbßp.  i^i 
Pewton'schen  Ringversuch.  Es .  tritt  nämlich  aus.; der/  zw^ 
fm  Schicht  nicht  blofs  dasjenige;  Lifcht,  welches  ypq  jeder 
Bchicht  einmal  gebrochen  ist,  sondern  4iuch  Licht»  iwf}pheß 
Aschen  den  Schichten  2,  4,  £  . . . .  partielle  Reflexionen 
erlitten  bat,  und  vereinigt  sich  mit  dem  erslion  zu  einem 
nterferirten  Lichtbündel.  Ist  daa  Mittel  homogen,  bricht 
^  also  z.  B.,  wenn  es  einfachbrechend  ist,  'tiberall  das 
ücht  gleich  stark;  so  werden  die  Brechungswinkel  dem 
Sinfallswinkel  gleich,  und  die  Strahlenricbtung  wird  beiq:! 
Durchgang  nicht  geändert. 

Behalten  wir  die  Bezeichnung  von  p.  96  bei,  so  hat 
maQ  als  Ausdruck  für  die  Intensität  des  austretenden  Lich- 
tes, insofern  wegen  der  Gleichheit  des  Brechungs-  und  Ein- 
fallswinkels nicht  mehr  1X2  =  — R,  sondern  JS,  =  + iZ  ist, 
nnd  Ä  =  lli,  R  =  R,'  wird,  aus  der  Gleichung  (40)  Ab- 
Behn.  IV. 

DP—. fr 

ivShreud  JS' ==  1 — R  ist,  tind  wo  J  wiederum  det  PVv^^eii^- 
mterscbjed  zweier,  sieb  nur  durch  zwei  Reftexiou^w  xvjV 
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;  «tal<il»Bdiiditen'BiitoMaheiinidMi(  StraM«t'M{,  tatirm 
'  ima '.äbilmidi  iet  Schidtten  diinlitÜ^fGlflichaii^  --tj  -A 

..•.,.*■«       ■  '    j  •  '•  ■  .  *  ■      ■    .  1  '•  r-    ■       -  J:  .« ■.  .,     ^■.    ■  '»  i,  »       '  .4  •       -t         -    -  j     1 

Mj  '  •        *     t  \^  >.<<^«-a(.f>i  1     •!■        '    tf  :■         m  ^     »  ,    ,     •        I..      ••        ■     «t-..»*        ..     iml  f\,    l        (     •.I-,  ' 

•bh&ogt.  Die  Intenutät  err^iiclit  daher  ihr  Ikscimni^'lMaA 
%deo9c^  gleich  0,  l,  21,  31... .  ut,  ihr  Minimuiii^' H^mi 
MeoMf^  gleich  \l,  |{,  |<,  {f....  ist  .  ^ 

Da  dco9ci  fOr  |ed^  bestimmte  Strahlenridituiig  eoii- 
ftaot  ist  9  und  die'l^<§ffij^eit*sona£h  i&W  von  der  WelleDr 
iMge  »abJiaiigH  so^  ivlrd^  fcfdt^  Faifb^iigättuttg .  ^toA^  \tMl^^^ 

Setzt  man  die  Incidefli 'al#  senkrecht,  also  deoMä*ssi 
▼oi^ns« ,  so  wird  P  von .  der  brechenden  Kraft  des  Mittels 
unabhängiger. 

^.  '  Unter  dieseir'tietKtea '  VoYaussirtzmg"8ind  diw  iVISeffthe 
TOb^'fJbi  f^4g;*7ft  dhrth  eintf^Cürre  dirgesl^lfi  (a.^.  iM)^* 
;  '  "tMinüli'  wir  atn^/dafs  vn^it  den  Molekfilen  tHlfebiiiialit 
ani^ciimlliyig'i(kmtretie»d )' reflektirl  wird/  so  liimaK;  blob 
R  einen  geringeren  Werth  an,  und  es  wird  an  dein  'Gang 
der'Wertiie  TOn  I  nichts  Wesentliches  geönderti  • 

tSetzt  man  hinter  der  zweiten  Schicht  eine  dritte  Sdiicbt 
in  der  Entfernung  d  voraus,  und  entspricht  derselben' der 
Phaienimterschied  z/',  so  wird  die*  lutensität  des  Lichtes 
nadk  dem  Austritt 

^    ^  l—2Weos/f^R'~      ^' 

und  efitsfKrech^n  einer  vierten  Schicht  die  Werthe  iT  ond 
J'\  JT,  sd  hat  man 

und  es  kommt  jedem  der  Faktoren  P,  I^^  I^  ein  beson- 
deres Stück  der  Curve  (Fig.  76)  zu,  durch  deren  Vereini- 
gung man  ein  Bild  des  Ganges  der  Absorption  constmiren 

kann. 

Ist  der  Werth  von  R  für  jede  Schicht  ein  anderer, 
so  wird  dieser  Gang  im  Allgemeinen  wenig  geändert. 

Hierbei  ist  aber  vorausgesetzt,  dafs  das  Licht,  nachdem 
es  eine  oder  mehrere  patVieUe  '&^«sion«ii  zwisdicn  twei 


\  . 
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auf  einaoder  folgendeni '  Sejitchfen  erlitten  bdt,  iMktin  ^e 
frühere  Schiebt  znrOckkiehrt,  um  dort  ^vKinneuciß  reflcktirt 
"vvieder  ans  der  hintefstte  Schicht  heraus  zu  treten.  • 

Betrachten  wir  jetzt  den  Falli-  wo  eine'soichis  Com- 
plieatien  dtiittfindet,  und  'z^ar  unter  der  Yot^uss^fzöng^  da& 
alle  Schichten  gleicher eit"(uiit*ff)  von  einander 'entfernt  sind^ 
und  daCs  das  Mittel  noch  bei  grofser  Dicke  sebr  dürchaich^ 
tig  ist,  .vrie.-.die  atmosphärl^cbe.. Luft.    :     ..' 

I)ie  Intensität  .de^  .eiiif^l(!ei|4ep  Lichtips.  zur  £i<iheit  ncth« 
mend,  wird  die  Yibrations- Intensität  ti  derjenigen  Strahlen, 
welche  ohne  Keflexion  durch  alle- Schichten  gedrungen  sind, 
für  m  Schichten  gleich  If *".  Was  die  Yibrationsintensität 
derjenigen  Strahlen  betrifft,  welche  den  Raum  d  2,  4,  6... 
mal  durchlaufen  haben,  und  welche  beziehlich  durcli  u.. 
tij,  Us**  •  bezeichnet  seien,  scTwird  dasSysieiii  ti^  erzeugt 
durch  m-=^I  Strahlen,  welche  zwischen  zwei  auf' einander 
folgenden  Schichten  zwei.  RefleüLionen  .erlitten*  haben^  und 
denen  daher  der  Werth  R'^IP  entspricht,  so  dafs  Ui  = 
(in  —  1)B!^R^  wird.  Ferner  wird  ti,  erzeugt  durch  m — 1 
Strahlen,  vs^lche  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden 
Schichten  4  Reflexionen  erlitten  haben  (denen  der  Werth 
Ä'^Ä*  entspricht),  und  m  —  2  Strahlen,  welche  zwei  Re- 
flexionen erlitten  haben  zwischen  der  ersten  und  dritten, 
der  zweiten  und  vierten  u.  s.  w.  Schiebt,  und  denen  der 
Werth  11'"'+^  JR*  entspricht.  Ist  nun  das  Mittel  sehr  durch- 
sichtig, so  ist  R  sehr  klein,  und  man  darf  die  Systeme 
Ä'-Ä*  vernachlässigen,  so  daf$  tfj==(iii  — 2)ll'»+*ll*  wird. 
Aus  dem  letzten  Grunde  braucht  man  auch  in  u^  nur  die- 
jenigen m  — 3  Strahlen  zu.  berücksichtigen,  welche  zwei 
Reflexionen  zwischen  der  ersten  und  vierten,  der  zweiten 
und  fünften  etc.  Schicht  erlitten  haben,  so  dafs  u^  = 
(iw  — 3)Ä'"+*JI*  wird.     Ebenso  erhält  man 

tin  =  (m  — n)ll'"+2(«-i)fi^ 
Die  Oscillationsgeschwindigkeiten   der  Systeme  Ui,  ti^,  ti, 
.  • .  tfa  werden  daher 

(m  — l)ir«Ä«4rfn($  — ^/),  (m  — 2)fi'"»+2jB2^£nC4— *Z4^, 

(m—Z)R^'^R'sin(^3J), . . .    (m-n)K»+H'^-^>  R^amVV^nA>i. 


ao8 

Die  Summe  .derselbeq,  CT,  vfird  .ako 

U=i  jr"Ä^{»iii|[(m— l)cM^+(m— 2)fl'Ve»2Jf  ;  . 

H +Xm'-n)  Ä'^C"-!)  coanJ]— cos  |  [(m  —  1)  m  A 

+(»  — 2)ll'«wii2^+  . . .  +(»  — ii)jrH*^i)rii»iiJ]f. 

Bringt  man  den  Faktor  von  bvblJ^  auf  die  Form  'Acq%'^^ 

und  den  Faktor  von  eo^^auf-die  Form.  j1«j«^,  :  9So  wird 

V^AK'^B?sin(l^\^). 

Setzt  man  ferner  ll^(co«i!^+l^— ^ l«m  J)=  A,  .fto  er- 
giebt  sich  wegen  B^*  {cos  aJ"4*\^^^  1  ^ui  aj)  =  A*, 

|;(m-Jl)  +  (m— 2)A4-(m— 3)A^+...+(m  — fiyÄ-»-^^ 

während  ... 

=  ~^[(m  — 1)  — (m— 1)Ä»  — (A+Ä»+A» 

-I- . . ,  +A''-i)+(n  —  1) A»] 

ist.     Wegen  n  =  nt  —  l  wird  daher 

Ä  —  (»»  — 1)  — wA+A" 

-  (l-A)^ 

oder  wenn   die   Zahl  m  der   Schichten   so   grofs  ist,  dafs 

man  A"  vernachlässigen  und  m  —  l  durch  m  ersetzen  kann, 

^  m  m 


1  — A         l—R''(cosJ+y^^lsinjy 
Man  hat  folglich 

>•/        i    ■  \y — T   •     i\  m(cosJ+i^-'lsinJ) 

^  ^  l-R\co8j+y—l9ÜiJ) 

Hier- 


Hieraas  »ffdä  üch,: wenn  man  1^2B!^eödJ^R^  sof^ 

setzt  9  ,.; 

"  m  .  'smJ:  cosJ  —  JS'* 

so  da{jB 


^  rat  I  (cos  J  —  JR'^  -^-^  (Dos^sinJ 


■•■'/■   ■■ 

!>  VerieSin^'  man'  endlieh  hierlnrt  noch  das  System*  tk, 
^Mser  '  OsciHaltionsgescb windigkeit  .ilV'''sifi|  ist;  'stf  erholt 
iiä»t  wenn  man  die  resukirsnde  Ofi^tlatioiiBgo&th^ndigkeft 
f^  iienfat,  •■'  '■'■  ■■''• 

Bezeichnet  man   den  Faktor  von  sin^  durch  Bcosq), 
'    and  den  F9kt9r..Ton.  eo«|  durch  Bsincpy  so  dsfs       , 

'  Ä*  =  J^Ä*  +  2^Vo«t/;+ii 

oder  nach  der  Restitution  der  Werthe  yoi^>i^  und  ra«i//, 
B^f  s=:m^R'+2mW(cosJr^B!^)+P 

wird:   so  erhält  man^    da  ■  F=: -Bsrndo—^))  ist,   für   die 
resultirende  Intensität 

_  _  l  +  2eosJ(mR'-^R^)4'(mfP'^M!y. 

l—2€08jR^+a^ 

Die  Lichtstärke  ist  also  am  gröfsten  für  cos2/>=  +  l, 
and  am  kleinsten  für  coßj^ss  —  1,  d.h. am  gröfsten,  wenn 
(bei  senkrechter  lucidenz)  2i2  gleich  0,  i,  2/>  3:/...,  am 
kleinsten,  wenn  2d  gleich  |2,  |/,  §/,  |2  etc.  wird,  mithin 
unter  denselben  Bedingungen,  unter  welchen  die  Lichtstärke 
bei  zwei  Schichten  ein  Gröfstes  oder  Kleinstes  wird. 

Der  gröfstc  Werth  von  Ä*  ist 

der  kleinste  Werth 

"         1+B"        —  "  \^     l^-K*')' 


ftlt) 

also  ddfi  Y^rhäUfiiCBi^des/grikfsteaTWertbes  XDin^  kleinsteii 

■■      ■  ■  "  ;  ■    *  ,       ■        "IT"." 

oder  genühcrt: 

Da  für  gröfse  W€r)Kü'  voA  mnuoh^i^s^  Verhältnifs 
grofs  lyird,  so  müssen  fo^i  sehr  grofser  Dicke  des'  Mittels 
im  pij^oiatiscbeb:  Spektrum  die  dunklen  und  hellen  Stellen 
sehr  contfastiren. 

Es  ist  nach  dem  Vorhergehenden  nicht  8chweryJ.4ie 
Aufgabe vi:^llg€^ei0er  zflf.jOseü,  BiälnUchfi(Qr  c^gnS'fltltj  dafs 
das  Mittel  nndiii-«hsrc1itiger  istj  wobei  also  idi^!  mit' höb^f^ 
Polens^en.  .vjoo^JR  ;]9»)Uipiicirten  Glieder  in  lU^i^  «».•  ^^  •  «lit 
berücksichtigt  werden  müssen,  und  für  den  Fall ^  tjaIs; die 
SclHchtw.>uogIlich  yoa\eiaaiider  eutf^rut  sfnd.rT-.    l 

'  •  ■  .    i  ■  .  *       '  ■  I 

Absorp^tiOns-Erscheinungeii   im  reflektirten  Licnte. 

Für.  die. Intensität  de's  reflektirten  Lichtes  erhält  man, 
wenn  zwei  um  d  von  einander  entfernte  Molekelscliichten 
vorausgesetzt  werden,  aus  Abschn.  IV,  37 

\.  2R' (l -- coä'J) 

sie  wird  daher .  gleichfalls  ein  Maximum  für  cq9J=:+l, 
und  ein  Minimum  für  cosJ:=z — 1.  Die  Curve,  welche 
den  Gang  der  Intensität  vorstellt,  hat  daher  an  denselben 
Stellen  ihre  Maxima  und  Minima,  an  welchen  sie  im  durch- 
gelassenen Lichte  sich  befinden;  nur  sind  die  Minima  genau 
der  Null  gleiclh  •     . 

Die  hieraus  zu  ziehenden  Folgerungen'  weichen  daher 
nicht  wesentlich  von  denen  für  das  durchgelassene  Licht 
geltenden  ab. 


siebenter  Absebiiltt« 

Physiolojgische    Optik. 


Einrichtung   des    Augetr. 
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W.Aagapfel  (bulbua  oculf),  dessen  Form  nahe  sphärisch 
ist,  befindet  sich  in  der  konischen,  aus  Knochen  gebilde- 
ten Augenhöhle  (orbitd),  und  zwar  in  einem  mit  Fett  stark 
durchwachsenen  Zellgewebe.  Den  seitlichen  Theil  des  Au- 
ges in  der  Augenhöhle,  welcher  nach  der  Nase  zu  liegt, 
wollen  wir  die  innere,  den  entgegengesetzten  die  äufsere 
Seite  nennen. 

Die  Bewegung  des  Auges  wird  durch  sechs  Muskeln 
vermittelt,  von  denen  vier  die  geraden  Muskeln  (mus- 
culi  recti),  die  beiden  anderen  die  schiefen  Muskeln 
(mu8cuU  ohliqui)  heifsen.  Die  geraden  Muskeln  geben, 
einzeln  wirkend,  die  Bewegungen  in  horizontaler  und  ver- 
tikaler Richtung  um  den  Mittelpunkt  des  Auges,  indem  ihre 
Anheftungspunkte  oben,  unten,  au  der  inneren  und  an  der 
äufseren  Seite  liegen,  und  ihre  Richtung  vom  Anheftungs- 
punkte aus  direkt  nach  dem  hinteren  Ende  der  Augenhöhle 
geben.  Durch  die  gleichzeitige  Zusammenziehung  zwei  be- 
nachbarter gerader  Muskeln  wird  die  Bewegung  in  schiefer 
Richtung  möglich.  Eine  drehende  Bewegung  um  die  Au- 
genaxc  wird  durch  die  schiefen  Muskeln  hergestellt.  Der 
eine  von  ihnen,  der  obere  schiefe  Muskel,  ist  am  oberen 
Theile  des  Augapfels  etwas  nach  hinten  zu  (unter  dem  obe- 
ren geraden  Muskel)  angesetzt ,  geht  sc\uei  ÄXilNs^tX»  \ä^ 

V4* 


T^Sa^ 


>  / 
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der  am  oberen  Theil  der  innrnren  Seite  der  AngenböUd  bo« 
findlichen  Rolle  (iroehlea)y  welche  die*  Form  einer  öhse 
bat,  und  läuft  nach  dem  Durchgange  durch  dieselbe  nach 
hinten  zu,  so  dafs  durch  eine  Zusammenziehung  dieses  Mus- 
kels das  Auge  /schief  einwärts  und  abwärts  gedreht  wird. 
Die  Drehung  nach  der  entgegengesetzten  Seite  wird  dem 
Auge  durch  deja.Qoteraii'fGUefen  J^Juskel  191  wel- 

cher gleichfalls  etwas  nach  hinten,  und  zwar  zwischen  dem 
oberen  und  äufseren  geraden  Muskel  am  Angapfel  /mge- 
setzt,  wad  die  äufsere  Seite  desselben  herum  geht»  sidi  am 
den  unteren  geraden  Muskel  schlägt,  und  auf  der  ODteren 
Seite  der  Augenhöhle  befestigt  ist. 

Was  den  Atfgapfel  selbst  betrifft,  deräen  horizontal- 
Durchschnitt  in  Fig.  81  abgebildet  ist,  so  besteht  dessen 
äufsere  HOUe  1)  ans  der  weiCsen  und  undurchsichtiten 
harten  Haut  {scleroiiea)  aa,  oeren  Torderer  Tbeil  das 
sichtbare  Weifse  des  Auges  bildet,  und  2)  aus  der  durch- 
sichtigen  Hornhaut  (comed)  bb,  durch  deren  stärkere  Wöl- 
bung ein  leichter  Vorsprung  entsteht,  und  welche  mit  ihrem 
Bande  in  die  harte  Haut  eingefügt  ist. 

Dicht  unter  der  harten  Haut,  und  mit  ihr  durch  ein 
bräunliches  Zellgewebe  (Zanitnayti^ea)  verbunden,  befin- 
det sich  die  Aderhaut  (choroidea)  dd,  welche  auf  ihrer 
Innenseite  mit  einer  Membran  (membrana  pigmenti)  über- 
kleidet ist.  Diese  Membran  ist  aus  flachen,  oft  sechs- 
eckigen Zellen  zusammengesetzt,  welche  schwärzliche  Kü- 
gelchen,  das  sogenannte  pigmentum  nigrum^  enthalten.  Das 
Pigment  wird  im  hohen  Alter  bräunlich,  und  fehlt  den  Al- 
bino's  ganz.  An  der  SteJIe,  wo  sich  die  harte  Haut  mit 
der  Hornhaut  vereinigt,  wird  sie  von  einem  schmalen  wei- 
fsen  Ringe,  dem  Strahlenbande  (orbundus  ciliäris),  umgeben, 
welcher  die  sclerotica  mit  ihr  inniger  verbindet.  Von  diesem 
Ringe  aus  erstrecken  sich  70 — 90  strahlenförmige  Fortsätze 
(proceaaus  ciliares)  in  das  Innere  des  Auges  hinein,  und 
bilden  den  sogenannten  Ciliarkörper  (corpus  ciliare). 

Zwischen  der  Hornhaut  und  dem  Ciliarkörper  befindet 
sieb  die  jRegenbogenhaut  (iru).cc,  deren  innere  durch  ein 
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Pigment  schwarz  gefärbte  Seite  auch  Traubenhaut  (uvea) 
heifst,  und  welche  eine  kreisförmige  Oeffhung,  die  Piipillb, 
bat.  Sie  ist  der  ringförmige  gefärbte  Theil  des  Auges,  den 
man  durch  die  durchsichtige  Hornhaut  hindurch  wahrnimmt. 
Die  t^upille  liegt  nicht  genau  in  der  Mitte  der  Iris,  son- 
dern dtwa  I  weiter  nach  der  inneren  Seite,  und  läfst  sich 
durch  eine  Bewegung  der  Iris  erweitern  und  verengern. 

Der  aus  einer  an  dem  hinteren  Ende  der  Augenhöhle 
befindlichen  Oeffnung  kommende  Sehnerv  tritt  etwa  ^q  Zoll 
von  der  Augenaxe  entfernt  (bei  n)  nach  der  inneren  Seite 
zu  in  den  Augapfel,  und  breitet  sich,  nachdem  er  durch 
die  aclerotica  und  choroidea  hindurchgedrungen  ist,  zu  ei- 
nem feinen  netzartigen  Gewebe^  der  Netzhaut  (retina)  aus, 
welche  sich  an  die  choroidea  anschliefst  und  bis  zum  Ci- 
liarkörper  reicht.  Am  Ende  der  Augenaxe,  der  Pupille  ge- 
genüber, zeigt  sie  einen  gelben  Fleck,  dessen  Mittelpunkt 
eine  dünne,  einer  Oeffnung  gleichende,  Stelle  ist,  die  man 
das  Centralloch  (fbramen  centrale)  nennt. 

Die  Sehnerven,  bestehend  aus  sehr  feinen  Primitivfa- 
sern, treten  vor  ihrem  Eintritt  in  die  Augenhöhlen  im  so- 
genannten Chiasma  zusammen,  und  thcilen  sich  daselbst 
theilweis  in  der  Art,  dafs  die  Fasern  der  rechten  Seite  des 
rechten  und  des  linken  Nerven  zum  rechten  Auge,  die  der 
linken  Seite  des  rechten  und  linken  Nerven  zum  linken 
Auge  gehen. 

Nach  Treviranus  Entdeckung  (Beiträge  zur  Auf- 
klärung der  Erscheinungen  und  Gesetze  des  organischen 
Lebens,  Bremen  1835)  und  Gottscheds  Untersuchungen 
(Pfaff's  Mittheilungen  aus  dem  Gebiete  der  Medicin^ 
Hft,  3  und  4)  besteht  die  Netzhaut  aus  drei  Hauptschich- 
ten, einer  äufseren  breiartigen  Körnerschicht,  einer  (darauf 
folgenden)  Nervenfaserschicht,  welche  durch  die  Zerlheilung 
des  Sehnerven  gebildet  wird,  und  einer  inneren  Schicht, 
welche,  eine  Forlsetzung  der  vorigen,  aus  cylindrischen, 
nach  dem  Innern  des  Auges  zu  in  Papillen  sich'  endenden 
Fasern  besteht.  Ob  jeder  der  letzten  stabähnlichen  Ner- 
venglieder zu  einer  eigenen  Faser  der  m\l\\ettii  ^^vdoX  ^ 


hört,  oder  ob  niehrere  aus  JlfpvIE^i  Faser  entspringe!»,  |al 
noch  nicht  aosgeipacht.  P.ie  Gröfse  der  Papillen  beim  K^ 
ninchen  wurde  zu  (MMSS"^,  biei  Vögeln  zu  0,002—0,004^ 
beim  Frosch  zu  0,0066  (die  Dicke  der^  Cyl|n4er  bei  U^ 
terem  zu.  0,004i^  gefundeot 

Im  Innern  des  Auges  hinter  der  Iris  lieg^  iiß  duqnJb^ 
sichtige  biconvexe  Krystalllinse  (Zena  ayslMima)  B^  mA' 
che  von  einer  Men^bran  {eapmda  lenHiä)  eingeschiosufp  ist» 
und  aus  über  einandejr  liegenden  Blättchen  bestdil^  ,^i^||(ke: 
nach  Innen  zu  an  Dichte  und .  brechender  Kraft  Eunehm^ 
und  von  durchsichtigen  Fäserchen-  durchzogen  sincl.  .  :Sie 
ist  völlig  durchsichtig,  wird  aber  in  hohem  Alter  yen.  4^ 
Mitte  aus,  gelblicher.'  Im  grauen  Staare  wird  .sie  ba^  iiqüi 
undurdisichtig.  Im  punktförmigen  Staar  ist  nur  ein  Punkt 
in  der  Mitte  verduni^elt. 

Durch  die  Linse  wird  der  innere  Raum .  des  Auges  in 
zwei  ungleich  grofse  Kammern  getheilt,  von  denen  die  klei- 
nerö,  A,  nach  vorn  liegt,  durch  die  Iris  in  zwei  mittelst 
der  Pupillcoöffnung  zusammenhängende  Räume  abgetheilt 
ist,  und  die  wäfsrige  Feuchtigkeit  (humar  aqueus)  enthält; 
die  gröfsere,  C,  von  der  gallertartigen  Glasfeuchtigkeit  ein- 
genommen wird.  Dieselbe  ist  von  einer  zarten  Haut  (hya- 
loiJeä)  umschlossen  und  durchzogen,  so  dafs  der  Glaskör- 
per aus  lauter  kleinen  Zellen  zu  bestehen  scheint.  Da  wo 
sie  sich  der  Linse  nähert,  fängt  diese  Haut  an  sich  in  Fal- 
ten zu  legen,  welche  den  Faltenring  {corona  cUiaris)  bil- 
den, und  in  sich  die  Endiguugen  der  proceasua  ciliares  auf^ 
nehmen. 

Das  Brechungsverhältnifs  der  wäfsrigen  Feuchtigkeit  ist 
nachBrewster  1.3366,  das  der  gläsernen  1,3394,  das  der 
äufseren  Schicht  der  Krystalllinse  1,3767,  das  der  mittleren 
Lage  derselben  1,3786,  und  das  des  Kernes  1,3990.  Alle 
diese  Media  stehen  daher  in  Bezug  auf  ihre  brechende  Kraft 
dem  Wasser  sehr  nahe. 

Was  die  Dimensionen   des  Auges  und  die  Krümmun- 
gen der  Theile  desselben  betrifft,  so  sind  die  neuesten  und 
geaauesten  Messungen  derselben  von  Krause  angestellt. 
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Die  KrOininuDgen  wurde^f-diKb ' Abscissen  und  Ordinatcn 
beMi^mt,  ümd  zwar  wurde  zur  Abscissenlinic  für  die  Horu 
haut  die  Sehiie*  dieser  letzten'genomwetoV  für  die  Liuse  de- 
ren" Barehweäl^er,  'für  die  bititere  Fläche  des  Glaskörpers 
einestjbeiis.  dier  hintere  Hälfte  der  Aus^uaxe,  anderntheils  der 
Durchwesser  der  hinteren  Wölbung  des  Augapfels.  Das 
Resultat  im  Aligemeinen  war,  dafs  die  meisten  Krümmun- 
gen Curven  höherer  Ordnung  siild;  dafs  nur  die  Vorder- 
fläehe  derLin^e  elliptisch,  die  Hinterfläche  parabolisch  ist, 
und  dafs  di^  Wölbung  der  Netzhaut  ein  Ellipsöid  bildet. 

Die  .Yersphiedenheiten'  dar  Diqdi'e^lonfefa^  Verschiedener 
Augen  beyierllich  *  zu  machen  j  mögep-^olgend^., Messungen 
Kraose's  dienen,  welche  ^jerselbie  ^auf^er  anderen  Po  gg. 
AoiL  XXXUE»  jp.  530  angiebt/  und  wdcbial  den  beiden  Ton* 
ihm  mit  (tt.)  tiDd'(VlI:)  bezeichneten' Augea  angehören. 
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■  HiDtery,  Wölbung  der  Netzhaut 

Halbe  erofse  Axti'tfes  kllipgoids .    ;  ' . '  :  |  !^05*  J  5,05" 
Balbd  kleine  Ax6'des  pUpsoJds.    .    .    .  |  4,15    f  4,41 

ihk^  zum  GftAMe  •geltf^'KIäi^s  tat  die  pariser  JLiDte. 
Der  ffpbe  DiagoUi^t- IHirchiDesser  des  Augapfels  ist  von  in- 
Den  und  oben  nach  auf&en  und  anten  gerechnet,  der  kleine 
dagegen  von  aufsen  und  oben  nach  innen  und  unten.  INe 
grsrste  Breite  der  Hombent  liegt  Dicht  genau  im  transver- 
saleu:  Durdimessei!  des  Angapfels,  sondern  etrras  nach  dem 
grofaeö  iDiagonal'Ilarcfimesser  bingenagL'    .  " 
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Yom  Bilde  aaf  der  Netzhaut. 

4 

Die  in  das  Auge  tretenden  Lichtstrahlen  werden  durch 
die  TePBchiedeoen  brechenden  Mittel,  aus  denen  dasselbe 
besteht,  von  ihrer  Richtung  abgelenkt. .  Sehen  wir  von  der 
Hornhaut  und  der  Linsenkapsel  wegen  ihres  geringen  ESin- 
flnsses  ab,  so  sind  es  die  wäfsrige  Feuchtigkeit  und  die 
Krystalllinse,  welche  die  Richtung  der  Strahlen  in  dem  letz- 
ten Mittel,  der  Clasfeuchtigkeit  bestimmen.  Da  sov^ohl  die 
biconvexe  Kiystalllinse  als  die  durch  die  innere  Fläche  der 
Hornhaut  und  der  Vorderseite  der  Linsenkapsel  zu  einem 
Meniskus  begrenzte  wäfsrige  Feuchtigkeit  eine  Sammelllinse 
bildet,  und  die  Glasfeucbtigkeit  das  Licht  schwächer  bricht, 
als  die  Linse,  so  werden  die  Strahlen,  die  von  einem  Punkte 
Tor  dem  Auge  ausgehen  (vorausgesetzt,  dafs  derselbe  aufser- 
halb  der  vorderen  Brennweite  der  beiden  linsenförmigen 
Mittel  liegt),  in  der  Glasfeucbtigkeit  eine  convergirende 
Richtung  annehmen,  und  sich,  falls  diese  Feuchtigkeit  sich 
weit  genug  erstreckt  und  keine  chromatische  und  sphärische 
Abweichung  stattfindet,  zu  einem  Bilde  vereinigen. 

Befindet  sich  der  Lichtpunkt  in  einer  solchen  Entfer- 
nung vom  Auge,  dafs  er  demselben  in  der  gröfsten  Deut- 
lichkeit erscheint,  so  fällt  sein  Bild  nach  der  allgemeinen 
Annahme  auf  die  Netzhaut. 

Diejenige  Linie,  welche  einen  leuchtenden  (oder  be- 
leuchteten) Punkt  mit  seinem  Bilde  auf  der  Netzhaut  ver- 
bindet, heifse  Richtungslinie. 

Ist  ein  Punkt  im  Auge,  durch  welchen  diese  Rich- 
tungslinie geht,  bekannt,  so  ist  auch  die  Lage  des  Bildes 
auf  der  Netzhaut  bekannt. 

Der  Erfahrung  gemäfs  gehen  die  Richtungslinien  sämmt- 
licher  Punkte,  welche  das  Auge  zugleich  übersieht,  durch 
einen  und  denselben  im  Auge  liegenden  Punkt,  den  man 
den  Durchkreuzungspunkt  nennt. 

Die  Existenz  eines  Durchkreuzungs  -  Punktes  bewies 
Volkmann  durch  tolgende  Versuche,  zu  deueii  et  «^^ 
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der  Augen  weifser  KauiDcbea  bediente,  weil  das  FeMeD  dei' 
schnanen  Pjemepis  bei  dicsca  erlaubt,   diQ,'!Natxhaalbilder 
durch  3ie  düaue  »clerotica  faiuilurcli  zu  sehen. 
:.:,,.Zi«^  'H»an«MC:<uqer  iioflwn^Eaj  TarcL'.dahdL'<^pai 

«i4  diwettl«'  ew,'pi«p«ii)Mi>;A'ngfit40C,<»oi'>daf8ndie  i^ib^m 
W(!iiHt>JN/.Hiwnneit^}il4 -stallt,  AaArfdii^;i&'flin«afe4p>lH 
le«  %a»0ieR  bei:  o^  ii  9i_4,m,m.aatt  gfli^Hs  F**f"«wit 
a^Stzmiem  UaH»  «u4{, und; fanR«(.bei -id^lb', .  e',s^i i tf«< l|i||«i 
yjfira.Mi',^  eolafst  aicb  d^mi  AJi^'-at«e.!«ki«.»oMltifliilC0 

9,..K  «i.d,  «.4i4  JH4«Nli(bU^..4en  FlanidiaD  f/ia^ifiU 
dee<:YUirlioieii.:(in;a,',ijti,>«i'l  «liü^^tf).'  sa- Jiegeil  ■JldtatoM^ 
Ea  miiCi  ,^ber  im  .Ai«f..:eiB  ihirtbkrtaiMiifaif^AteiUtglMv 
aad  xwar  in  eis«-  id»ri]|t'¥>gebendea^iy«rtikaUiji»cL!   .i'-. 
.£iii„eMraa.al>g«i&da4ar-.yenadk  ist.fo^dei)./  ritin  ;- 

ein.  Diopter,  in  D  eipe'jtii  beriiontaler  .Biclitung  ^ehbtfe 
Scheiber  in  der.  durch  die  Dioptoröffnung.  nnd.dea  'Dreb- 
puakt  gehdndeit  'Richtung  .iu  C  ein  Haafvigir,  und  ia  A 
eine  Licbifidinme  an,'  aot-lftfst  eich  einein  Auge,  O  abf 
der  Scheibe  stets  eine  eolche  Lage  gebeit,  data  bei  jeder 
Drehung  der  Scheibe  zugleich  die  Fiauitne  und  ihr  Netx- 
bautbild  Tom  Visir  halbirt:  wird.  D»  hJerbet  sifh  dasAage 
um  die  Augeoaxe  drehen  läfst»  «o  fol^l,-  dab' sicb,'Dicht 
blots  die  bei  aufrechter  AugenstelLuug  iu  .«ioer  boTnnnta- 
leu  Ebene  beändiicheu  JOichtungslinien,  sonddni/a&in'Dit- 
liche  Rieh  tun  gelt  aien  in  einem  Punkte  «chueiden. 

Bringt  mau  iwischen.  O  und4.  eioe  tweite  Flamme  £ 
an,  90  decken  sich  die  ^Netzhautbildec.  roD  4  und  £,  wie 
man  auch  die  Scheibe  drehen  ina^ 

Dag'Augei  mit  welchem  Voll k mannt lexperimeUirte, 
batte  ia  der  Richtung  der  Augdnaxe  7fV'LSBge',  Und-litf 
QuerdntxhmMier'  8?^/  Oie,:Euif^nung.des  Kreuzangspunk- 
tes  von  der  Vorderfläcbe  derüoruhaut 'Trar^S^^ltbo^biabl 
weit  v»ii»  >Miltdpunbt  des  Abge».    :    ■  :.  /; 

Von  der  Eigenschaft  dei  B^dhbifi^tiBÜBaLiiaigdbüu), 
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9  die  Bilder  alter  lenditenclen  Punkte,  welche  sich  in 
iselben  befinden,  einander  decken,  bestimmte  Volk- 
nn  die  Lage  des  Kreuzungspunkt^s  inv .  menschlichen 
ge  auf  folgende  Weise. 

Ein  BrettchcQ  ÄBCD  (Fig.  84),  welches  bei  Ä  einen 
schnitt  für  die  Nase  enthielt,  wurde  in  horizontaler  Rieh- 
g  unter  dem  Auge  fest  angesctz^t,  und  darauf  ein  Punkt  c 
rt,  xind  ein  Punkt  d,  welcher  von  c  verdeckt  wurde,  be- 
ebnet.  Alsdann  wurde  die  Linie  dca  gezogen  (welche  die 
^htung  der  Augenaxe  angiebt),  ce  senkrecht  auf  da  er- 
l&tet,  und  in  e  ein  um  e  bewegliches  Diopterlineal  e»  be- 
tigt, dessen  Ende  i  auf  eine  Kreistheilung  g  einspielte, 
1   welches  mit  einem  Nonius  h  versehen   wurde.    ,  Auf 

■  1 

Q  Nonius  -entsprachen  10  Tbeile  9  halben  Graden  der 
eiluug  g,  so  dafs  sich  die  Winkel  bei  e  bis  auf  3  Mi- 
ten  genau  messen  liefsen.  ca  wurde  6  Zoll,  cß  1  Zoll 
»fs  genommen,  bei  c  und  e  Haarvisire,  und  bei  h  und  / 
Optern  angebracht. 

Wird  nun  ei  so  bewegt,  dafs  das  Yisir  e.  in  der 
tte  der  Diopter- Oeffnung  /  erscheint,  während  c  in  der 
tte  der  Diopter- Oeffnung  h  verbleibt,  so  ist  der  Durch- 
inittspunkt  der  Linien  da  und  ei  der  Kreuzungspunkt, 
^zeichnet  man  den  letzteren  durch  m,  so  ist  cm^  die  Ka- 
ete  des  Dreiecks  cem^  bekannt,  da  auf  g  der  Winkel 
de  sich  messen  läfst. 

Um  nun  die  Lage  von  m  im  Auge  zu  bestimmen, 
urde  zwischen  a  und  h  ein  Maafsstab  n  augebracht,  und 
)o  einem,  von  der  Seite  visirenden,  Assistenten  bestimmt, 
ber  welchem  Tbeilstrich  der  vorderste  Punkt  der  Horn- 
mt  sich  befand. 

Als  Mittel  aus  den  Messungen  an  8  Personen  ergab 
:h  die  Entfernung  des  Kreuzungspunktes  von  dem  Axen- 
inkt  der  Hornhaut:  0,466'',  also  ein  Weniges  hinter  der 
nse. 

Dafs  die  Bilder  der  in  ^en  Richtungslinien  befindli-  ' 
en  Punkte  sich   decken,  bewies  Mile  direkt  durch  fol- 
nden  Yersiuch,  welcher  zugleich  die  Behauptung  desselbeu^ 


Ü20 


J 


dafs  der  K    GuzuDgspnnkt  mit  dem  Mittelpuuki 
Hornhau  skrUinmung  zusainmCDfalle,  besIStigl. 

Auf  einem  Breite  TTurde  der  DurcbscbDitt  eines  Aifl 
mCglichat  gcDiiu  gezeichuci,  und  durch  den  MiltelpunU  j 
HorDhauIskrÜinniuDg  drei  Lioiea  gezogen,  von  denen 
miniere  der  Augenaxe  eDtsprach,  und  die  seillichen  tut 
derselben  Winkel  von  15"  bildeleu.  Die  Punkte,  in  ■( 
chcn  die  Netzhaut  von  den  beiden  letzten  gcschuitlen  m 
und  welche  aicb  4'"  von  einander  entfernt  fanden,  wo 
auf  die   harte  Haut   eine  ;clilicben  Auges   übertragei 

in  diesen  Punkten  zwei  i  gemacht  und  die  A<)erbi 

mit  ihrem   Pigment  bebi  orlgeschoben.     AVurde 

dann   das  Auge  über  der  J  in  einen  King  von  Wad 

gesetzt,  und   ein   Wachset  :bt   vor   demselben  bcnf] 

so  wurden  die  Spalteu  nur  ert  sllt,  wenn  das  Licht  sieb 
den  gezeichneten  Direktionsliuien  befand. 

Zur  weiteren  Ucstütigung  seiner  Behauptung  über  ( 
Lage  dos  Kreuzungspunkles  verscbaffle  sich  Mile  küD 
liehe  Augen  von  Glas  von  10"  Durtbinesser,  ervrämife  dl  ' 
vorderen  Theil  und  blies  eine  Erhabenheit  an,  welche 
Hornhaut  vorstellle.  Ferner  wurde  die  hiotere  Seite  m 
gemacht,  um  die  nachgebildete  Hornhaut  ein  Ring  mit  0 
färbe  aufgetragen,  und  die  Glaskugel  mit  Wasser  gcßB 
Bei  sSmmtlichen  Augen,  deren  Hornbaulshalbmesser  von 
bis  4'"  variirte,  giugen  die  Bicbtuu^slinien,  in  di 
einer  Wachskerze  visirt  wurde,  durch  den  MiltelpuDkt  da 
Hornhautskrlimmung. 

Nun  ist  zwar  das  Auge  in  der  Wirklichkeif  nicht  mit 
einer  bomogcncn  Flüssigkeit  gefüllt,  und  es  gehi  daher  n» 
der  längs  der  Augeuaxe  sich  fortpflanzende  Strahl  ungebro- 
chen und  in  der  Uichlungslinic  zur  Netzhaut;  alti 
geringe  Unterschied  in  den  Brechiingsverhnltnisscn  derMfr 
dia  im  Auge  bewirkt,  namentlich  bei  den  Kriiuimuu — 
bällnissen  der  Krjslalllinse,  dafs  die  Richtung  der  Sir 
auch  bei  gröfseren  I<ieigungen  gegen  die  Axe  nur  anbed 
tCDd  geändert  wird. 

ISimmt  mau  nSmIich  den  Abstand  der  Vorderffikke 


m 

ise  von  der  Hornhaut  n  1,3'* ,  die  Axe  der  Linse  zn 
'",  den  Radius  der  Vorderfläche  zu  4/2^",  den  der  EUn- 
Bläche  zu  2,4'"  an,  so  wird,  wenn  der  nach  dem  Cornea- 
telpnnkt  gerichtete  Strahl  einen  Winkel  Ton  15®  mit  der 
e  bildet,  beim  Eintritt  in  die  Linse  nur  um  ^  des  Bre- 
ingawiukels  nach  der  einen  Seite  hin,  und  beim  Austritt 
ebensoviel  nach  der  andern  Seite  hin  abgelenkt,  so  dafs 
die  Netzhaut  fast  an  derselben  Stelle  trifft,  als  wenn  die 
ise  gar  nicht  vorhanden  wäre. 
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Vom   Sehen. 

Aeujserer  jSusammenhang  des  Bildes  der  Netzhaut  nUi  dem 

Cfesehenen» 

SehrichtuDg. 

Die  Sehrichtungen  haben  nicht  nur  die  Eigenschaft, 
's  alle  Punkte,  welche  in  einer  derselben  liegen,  auch 
er  einzigen  Richtuugslinie  angehören,  sondern  sie  fallen 
:h  der  Lage  nach  mit  den  Richtungslinien  zusammen. 
le  Folge  davon  ist,  dafs  uns  die  äufscren  Gegenstände 
ihrer  natürlichen  Lage  erscheinen,  obgleich  ihr  Bild  auf 
r  Netzhaut  eine  verkehrte  Lage  hat. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  die  Sehrichtung  sich  mit  der 
weguug  des  Auges  ändert. 

Ist  es  streng  richtig,  dafs  die  Sehrichtung  mit  der  ent- 
rechenden  Richtungslinie  zusammenfällt,  so  hängt  jede 
Änderung  der  Sebrichtung  und  mit  ihr  jede  Ortsverände- 
tig  eines  gesehenen  Punktes  von  einer  Ortsveränderung 
s  Kreuzungspunktes  ab,  während  der  Kreuzungspunkt  nur 
an  seine  Lage  bei  einer  Bewegung  des  Auges  ändert, 
iun  er  aufserhalb  des  Drehpunktes  des  letzteren  fällt. 

Dafs  der  Drehpunkt  des  Auges  in  dessen  Centrum  lie- 
a,  oder  wenigstens  nur  unmerklich  von  demselben  ent- 
*nt  sein  kann,  geht  daraus  hervor,  dafs  ein  leise  auf  da% 
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Auge  gesetzter  Finger  keine  Yerrückung  bei  einer  Aagen- 
wendung  bemerkt. 

Dennoch  sehen  wir  die  Gegenstände  bei  der  Drehong 
des  Auges  unverrtickt  in  ihrer  Lage  verbleiben,  wie  es  aach 
folgender  Versuch  Mile^s  zu  bestätigen  scheint. 

Ein  Brett  wurde  mit  Papier  fibenüiogen,  auf  demselben 
ein  Quadrant  acbd  (Fig.  85)  von  12''  Radius'  gezeichnet; 
Alsdann  wurden  in  radialer  Richtung  auf  dein  Quadran- 
ten dünne  6''  lange  und  1''  breite  Metallblättchen  befestigt, 
welche  auf  der  rechten  Seite  roth,  auf  der  linken  blaa 
und  vorn  schwarz  gefärbt  waren.  Bei  a  wurde  die  Ecke 
des  Brettes  ausgeschnitten,  so  dafs  sich  das  Papier  da- 
selbst umlegen  liefs,  um  dem  Auge  Platz  zu  machen.  Fer- 
ner wurde  ein  Ring  von  1''  Breite  und  1^''  Durchmesser 
vorn  so  zugeschnitten,  dafs  er  an  den  Rand  der  Augenhöhle 
angesetzt,  denselben  in  einigen  entgegengesetzten  Punk- 
ten berührte,  ohne  die  Bewegung  des  Auges  zu  erschwe- 
ren. In  einem  Einschnitt  m  dieses  Ringes  wurde  das  Brett 
so  weit  eingeschoben,  bis  das  nach  b  sehende  Auge  nur 
die  schwarzen  Vorderränder  sähe,  also  a  im  Kreuzungs- 
punkt  für  die  genannte  Augenstellung  sich  befand.  Ueber- 
dies  wurden  über  einen  bei  n  angebrachten  Einschnitt  Rofs- 
haare  parallel  tibergespannt,  und  dem  Einschnitt  gegenüber 
(bei  o)  ein  Strich  gemacht,  damit  ein  Zweiter  dasjenige 
Haar  bemerken  konnte,  welches  in  der  durch  o  gehenden 
und  die  Hornhaut  berührenden  Ebene  lag,  und  dadurch 
die  Entfernung  des  Kreuzungspunktes  von  dem  vordersten 
Punkt  der  Cornea  bestimmt  werden  konnte.  Hat  nun  der 
Kreuzungspunkt  eine  von  der  Richtung  des  Auges  abhän- 
gige Lage,  so  mufs  bei  einer  Augeudrehung  neben  den 
schwarzen  Vorderrändern  der  Metallblättchen  etwas  von 
dem  Blauen  oder  Rothen  sichtbar  werden,  was  indefs  von 
den  Personen,  mit  denen  Mi le  den  Versuch  anstellte,  nicht 
bemerkt  wurde. 

Das  Gegentheil  beweist  das  (gleichfalls  von  Mile  an- 
geführte) Faktum,  dafs  eine  Lichtflamme,  vor  welcher  eine 
Jicbt  ans  Auge  gehaltene  KaTVe  so  yi^VV.  NW^<i«choben  wird, 
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dafo  der  Rand  eben  die  Flamme  bedeckt,  wiedererscheinf, 
sobald  mdn  das  Auge  wendet. 

Der  Widerspruch  des  Resultates  des  ersten  Versuches 
gejgen  das  des  zweiten,  sowie  gegen  das  thatsächliche  Aus- 
öinanderfallen  des  Drehpunktes  und  Kreuznngspunktes,  ver- 
liect  eein  Auffallendes,  wenn  man  bedenkt,  dafs  dieses  Aus« 
einanderfailen  unmerklich  sein  mufs  bei  geringen  Wendun- 
gen des  Auges:  wegen  der  sehr  geringen  Gröfse  des  Win- 
kels zwischen  den  beiden  Linien,  welche  von  dem  Licht- 
punkt aus  durch,  den  Drehpunkt  un4  den  Kreuzungspunkt 
gehen;  für  gröfsere  Wendungen:  wegen  der  relativen  ün- 
deutlic&keit  neben  und  hinter  einander  befindlicher  'Licht- 
punkte, von  weicher  späterhin  weiter  die  Rede  sein  wird. 

Was  das  VerhöUnifs  der  ins  Auge  fallenden  Lichtstrah- 
len zur  Sehrichtung  betrifft,  so  ist  die  letztere  eine  ideelle 
Linie,  welche  nur  dann  mit  einem.  Strahl  zusammenfällt, 
yrenn  der  Lichtpunkt  in  der  Augenaxe  liegt,  weil  nur  in 
dieser  Richtung  ein  Lichtstrahl  seine  Richtung  nicht  ändert. 

Die  von  einem  Punkte  ausgehenden  Strahlen,  welche 
zur  Bildung  des  Netzhautbildes  mitwirken,  bifdch  einen 
Kegel,  dessen  Ausdehnung  von  det*  GrOfse  der  Pupille  ab- 
hängt. Werden  Strahlen  dieses  Kegels  durch  einen  dunk- 
len Körper  am  Zutritt  zum  Auge  gehindert,  so  bleibt  der 
Punkt,  wie  von  selbst  klar  ist,  sichtbar  und  nur  die  In- 
tensität nimmt  je  nach  der  gröfsereu  oder  geringeren  Menge 
der  gehemmten  Strahlen  ab  oder  zu.  Der  Punkt  kann  nur 
dann  verschwinden,  wenn  sämmtliche  Strahlen  abgehalten 
werden,  oder  wenn  ein  leuchtender  oder  beleuchteter  Punkt 
zwischen  Objekt  und  Auge  in  der  Richtungslinie  sich  be- 
findet, weil  dann  die  Bilder  beider  Punkte  zusammenfallen. 

Hieraus  erklärt  sich,  dafs  ein  Lichtpunkt  verschwindet, 
wenn  voi^  ihn  ein  (wenn  auch  noch  so  dönner)  lichtaus- 
aendender  Gegenstand  in  der  Richtungslinie  sich  befindet, 
während  er  sichtbar  bleibt,  wenn  man  ein  mit  einer  klei- 
nen Oeffnung  versehenes  Kartenblatt  vor  das  Auge  hält, 
vor  welchen  Punkt  der  Pupille  auch  die  Oeffnung  treten 
mag.    In  dem  letzten  Falle  wirft  nämlich  die  l^^^rle  ^\A  dX^ 
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Durch  eine  kleine  Oeffnnng  betrachtet,  erscheinen  sie  schar- 
fer begrenzt  und  l)reiter,  weil  die  einfallenden  Lichtkegel 
dadurch  kleiner  werden  und  daher  kleinere  Scheiben  bilden. 
Helle  Körper  auf  dunklem  Grunde  (wie  die  Mondscheibe) 
erscheinen  aus  demselben  Grunde  breiter.  Hält  man  zwei 
Finger,  die  sieh  mit  ihren  Kuppen  berühren,  nahe  vor  das 
Auge,  so  scheinen  die  verschmälerten  Finger  von  einander 
um  ein  Gewisses  entfernt,  und  nur  an  der  Berührungsstelle 
durch  einen  dunklen  Kanal  verbunden  zu  sein.  Die  Punkte 
des  hellen  Grundes,  welche  am  Rande  der  dunklen  Finger 
liegen,  bilden  nämlich  auf  der  Netzhaut  Scheibchen,  und 
verschmälern  und  verkürzen  die  Finger  durch  Eingreifen 
in  deren  dunkleres  Bild  (oder  vielmehr  in  deren  Schatten), 
ausgenommen  an  der  Berührungsstelle,  da  dieselbe  kein 
Licht  hindurchläfst.  Allmälige  Entfernung  der  Finger  vom 
Auge  verbreitert  dieselben  und  verkürzt  den  Kanal,  bis  die- 
ser in  der  Sehweite  (welche  für  ein  gewöhnliches  Auge 
zwischen  6"  und  10"  liegt,  bei  Kurzsichtigen  kürzer,  bei 
W"eitsichtigen  länger  ist)  verschwindet. 

Hält  man  die  von  einem  leuchtenden  Punkt  ausgehen- 
den Strahlen  so  auf,  dafs  nur  ein  kleiner  Bündel  ins  Auge 
gelangt,  etwa  durch  ein  Kartcnblatt  mit  kleiner  Oeffnung, 
und  befindet  sich  diese  Oeffnung  nicht  in  der  Sehrichtung, 
so  treffen  die  Strahlen  die  Metzhaut  in  der  Ricbtungslinie, 
wenn  das  Bild  auf  die  Netzbaut  fällt  (d.  b.  wenn  der  Punkt 
in  der  Sehweite  liegt);  sie  treffen  dieselbe  diesseit  der  Rieh- 
tungslinie,  wenn  das  Bild  hinter  die  Netzhaut  fällt  (d.  h. 
bei  kleinerer  Objektsweite);  sie  treffen  dieselbe  jenseit  der 
Richtungslinie,  wenn  das  Bild  vor  die  Netzhaut  fällt  (d.  h. 
bei  gröfserer  Objektsweite),  weil  sie  in  dem  Ort  des  Bil- 
des die  Sehrichtung  durchschneiden.  Da  nun  die  Stelle,  in 
welcher  die  Netzhaut  getroffen  wird,-  ein  deutliches  Bild 
empfinden  läfst,  und  zwar  in  der  Richtung,  welche  die  ge- 
troffene Stelle  mit  dem  Lichtpunkt  verbindet:  so  sieht  man 
durch  die  Oeffnung  der  Karte,  wenn  sie  nach  dem  Rande 
der  Pupille  hin  gehalten  wird,  den  Lichtpunkt  an  seiner 
wahren  Stelle,  wenn  die  Ob;ektsweite  der  SeVwvevX.^  ^«v^ 
^^  15 
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shtang  einer  Flamme  wabr,  Ton  denen  die  beiden  mittle- 

nach  oben  und  unten  hervorragten,  so  dafs  ihrer  6  vor« 

den  zu  sein  schienen.     Mir  erscheint  jede  Flamme  schon 

ndfsigem  Abstände  fünffach;  bei  weiterer  Entfernung  wird 

;h  die  Vermehrung  in  der  vertikalen  Dimension  bemerk- 

y  und  der  Complex  von  Bildern  formt  eine  kreisförmige 

k^ibe,  deren  Rand  durch  die  Grenzen  der  äufsersten  Bil- 

ausgezackt  erscheint.     Das  Ineinanderfliefsen  der  (>ren- 

i    im  Innern  machte  es  unmöglich,   die  Gesammtzahl  mit 

herheit  zu  bestimmen.    Rings  am  Umfang  zählte  ich  con- 

Dt  i5y  mit  welchem  Auge  ich  die  Flamme  auch  betrach- 

mochte,  und  zwar  waren  sie  symmetrisch  geordnet,  in 

Art,    dafs  6  oben,  3  unten,  und  3  an  jeder  Seite  sich 

aoden.     Sie  scheinen  eine  ganz  bestimmte  Lage  zum  Auge 

haben,   da  sie  bei  einer  Neigung  des  Kopfes  zur  Seite 

5  entsprechende  Bewegung  längs  des  Umfanges  der  To- 

rheibe  machen.     Sieht  man  durch  eine  kleine  Oeffnung, 

reducirt  sich  die  Scheibe  wieder  auf  ein  einziges  Bild. 

Durch  Befeuchtung  des  Auges  mit  Belladouuaextract 
i  die  Pupille  erweitert  und  mehr  oder  weniger  bewe- 
gsunfäfiig  gemacht.  Nach  einer  solchen  Erweiterung  wird 
Zahl  der* Bilder  bedeutend  vermehrt.  Volkmann  un- 
chied  bei  einem  Versuch  dabei  7  bis  8  Bilder  neben 
inder,  uqd  4  in  schiefer  Richtung  über  einander,  wäh- 
d  Purkinje  in  der  Höhendimension  die  Mehrzahl  der 
kder  sah. 

Dafs  eine  gleiche  Vervielfältigung  stattfindet,  wenn  das 
b)ekt  dem  Auge  zu  nahe  liegt,  leugnet  Purkinje;  Volk- 
.ünn  dagegen  fand  sie  für  sein  Auge  sehr  deutlich  auf- 
^end.  Dieser  erblickte,  als  er  eine  vom  Tageslicht  stark 
■deochtete  Nadel  dem  Auge  näherte,  zuerst  drei  Bilder, 
Ib  denen  das  mittlere  über  die  seitlichen  hervorragte,  und 

Ecke  sich  bei  weiterer  Näherung  wiederum  theilten,  so 
I  fünf  Bilder  entstanden,  deren  Spitzen  in  einem  nach 
Ifcen  convexen  Bogen  lagen.  Ich  selbst  sah  bei  Wieder- 
*mg  dieses  Versuchs  in  ähnlicher  Weise  7  deutliche  Bil- 
er  auftreten.    Ein  glänzender  Punkt  verWeVl  äcVv  ^t^TOÄ 
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■0  c  in  weiter  Eiitfcrnunj;  gesebene  Flamme. 

Vervi  giing   zu  uuhcr  Objckle  wurde  auch  ron  a 

siC'  erEoueu,  die  irh  darauf  aurmcrksam  machle 

Bi  -Sie   entspripgt   iiüclist  wahrscheinlich  aus  der 

i4ur  der  KryslalUinse. 
rmstand,   dafs  wir  zu  ferne  Gegenslftude  A 

seFi  als  zu  nahe,  Ire^it  in  der  geringrti  Veräildt 
der  Verciiiigiuigswcite  der  Sirnhten,  wenn  der  Lichip 
aus  der  SehwcHe  ins  TTnhpstiuimte  forlrticlit  (iodcn 
Eintollsstrahlen  schon  ir  Sehweite  nahe  parallel  ü 

■wührpud  die  Vereini^iii  :c  um  so  bedeulender  va 

je  mehr  sich  der  Lichlpunht  dem  Auge  nJihert. 

Was  den  Aplanatism  ;s  des  Auges  bctriffl,  so 
derselbe  sehr  durch  die  Kleinheit  der  Pupille,  deren  üi 
messer  kaum  gröfser  als  1'"  ist,  begünstigt.  Die  Pu 
welche  in  der  Richtung  der  Augcnaxe  liegen,  sind  d 
wenn  sie  nicht  zu  nahe  liegen,  atwcichungsfrei,  und 
den  in  der  Sehweife  vollkommen  dfullich  ^eschen. 
TUT  Schwächung  der  sphärischen  Abweichung  initwir] 
nimmt  man  die  nach  dem  Alitlelpunkt  zu  gröfser  wen 
Brechkraft  der  KrystalUinse  an;  und  in  der  That  m 
die  Randstrnhien,  wed  sie  durch  schwächer  brechende  1 
ftchen,  eine  längere  Vereinigungsweite  haben,  welche 
deshalb  der  Vereinigungsweite  der  Centralstrahlen  i 
kommt. 

Ist  der  Winkel,  den  die  Sehrichtnng  mit  der  A 
axc  bildet,  bedeutend,  so  wird  auch  die  Undeullichkei 
deutend,  theils  wegen  der  sphärischen  Abweichung,  ii 
die  Strahlen  mehr  auf  den  Rand  der  Krystalllinse  b 
len,  theils  weil. selbst  die  von  den  Centralstrahlen  f 
deten  Bilder  nicht  mehr  genau  auf  die  Metzhaut  ft 
wenn  auch  die  Objekte  iu  der  Sehweite  liegen.  ^ 
deutlich  sehen  wir  daher  nur  die  in  der  Mitte  des 
sichlsfcldes  befindlichen  Gegenstände,  und  die  Undnt 
keit  nimmt  nach  dessen  Rande  hin  zu.  Da  ferner  die 
seitlichen  Punkten  kommenden  Lichtkegel  wogen  der  s 
feu  Lage   gegen  die  Pupille   düuncr  sind,   ho,  niauit 
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h    dem  Rande  hin  die  Helligkeit  ab,   und  das  Gesiciifs- 

I  erhält  durch  das  allmälige  Uebergehen  in  das  yoUkom- 

I  Dunkle  eine  unbestimmte  Begrenzung, 

Diesem  Umstände,  dafs  jeder  seitliche  Punkt  selbst  iu 

Sehweite  zum  Bilde  eine  Lichtscheibe  hat,  so  wie  dem 

Stande,  dafs  von  hinter  einander  liegenden  Punkten  nur 

in  der  Sehweite  befindliche  zum  Bilde  einen  Punkt  hat, 

rieb  Mile   zu,   dafs   in   dem  Versuch  (p. -222)   bei  der 

endung    des   Auges    das   Auseinandertreten    der    anfangs 

ter  einander  liegenden  Punkte  dem  Blicke  entgeht. 

Streng  genommen,  sehen  wir  nur  in  der  Richtung  der 
genaxe  befindliche  Punkte  in  volikommncrer  Deutlichkeit, 
i  wenn  wir  ein  gröfseres  Feld  deutlich  zu  übersehen  ver- 
inen,  so  liegt  dies  an  der  grofsen  Beweglichkeit  des  Au- 
|l,  dessen  Axe  fast  unwillkührlich  von  einem  Punkt  zum 
llern  wandert,  und  an  der  Dauer  des  Eindrucks,  welcheu 
Mer  kcirz  zuvor  gesehene  Punkt  unserem  Sinne  hinterläfst. 
lui  überzeugt  sich  davon,  wenn  man  das  eine  Auge  schliefst, 
Id  alsdann  das  andere  fest  auf  eiuen  bestimmten  Punkt 
ihtet,  indem  in  diesem  Falle  alle  übrigen  Gegenstände  im 
toichtsfelde  undeutlich  erscheinen.  Man  unterscheidet  auf 
esen  Grund  ein  direktes  Sehen  (in  der  Augenaxe)  und 
H  indirektes  Sehen  (in  den  übrigen  Richtungen). 

Merkwürdig  ist  die  scheinbar  grofse  Empfindlichkeit  für 
ihtschwache  Gegenstände  beim  indirekten  Sehen,  deren 
erschcl  und  South  erwähnen.  Während  man  nämlich 
aen  hellen  Stern  betrachtet,  werden  oft  sehr  schwache 
ierne  in  der  Nähe  sichtbar,  welche  man  beim  direkten 
iheo  nicht  mehr  zu  erkennen  vermag.  Herschel  erklärt 
es  dadurch,  dafs  die  durch  starkes  Licht  weniger  ge- 
Kwächten  und  durch  die  Anstrengung,  welche  mit  dem 
rekten  Sehen  verbunden  ist,  unangegriffenen  Seitentheile 
rr  Netzhaut  für  schwache  Eindrücke  empfindlicher  bleiben, 
rewster  nPmmt  dabei  die  Cröfse  der  durch  die  sphäri- 
be  Aberration  entstehenden  Lichtscheibe  zu  Hilfe,  inso- 
m  dadurch  ein  gröfserer  Theil  der  Netzhaut  afficirt  wird. 
Was  den  Achromatjsmus  des  Auges  Y>eVT\ll\^  ^o  \s\ 


derselbe  nicht  vollkommen,  wie  s'icU  ilaram  erkeunen 
dafä  eiuc  Liclitlinie,  durch  eioe  kleine  vor  dem  Rand 
Pupille  gehnllcnc  Ocrfnun^  belrarhieE,  farbig  gesäuin 
scheint,  so  wie  daraus,  dafä  dunkle  Grgenständc  auF  h 
Grunde,  wie  der  Rahmen  eines  Fensterkreuzes,  auf  di 
nen  Seite  gelb,  auf  der  nnderti  Seite  blau  gefärbt  sich 
wenn  man  einen  Finder  dicht  vor  dem  Auge  vorübe 
vregi,  und  zwar  erscheint  der  rulhe  Band  auf  der  i 
nach  welcher  die  Lewegi- —  des  Fingers  gerichtet  ist. 
chromatische  Abvretchung  ibl  indeCs  so  gering,  dab  sii 
Deutlichkeit  des  Sehens  keinen  Eintrag  ihiit.  Der  I 
nialismiiG  wird,  was  den  Ei  tlufs  der  Krygialllinse  be 
zum  Thcil  dadurch  currigirt,  dafs  von  den  Strahlen,  k 
einen  mrifsig  grofsen  M'inkcl  mit  der  Augenaxc  bildet 
Na!ur  der  KrCimmungen  der  Kryslalllinse  zufolge  diel 
bareren  sich  durch  die  Brechung  an  deren  VorderÜacl: 
Axe  mehr  zu  nähern,  dagegen  an  deren  HinterÜächt 
von  der  A:se  mehr  zu  entfernen  sträbeu,  als  die  n: 
brechbaren. 

Der  Einfachheit  wegen  wurde  in  dem  Vorigeo  die 
ausselzung  gemacht,  dafs  die  Sehweile  conslant  sei.  I 
Wirklichkeit  sehen  wir  zwar  einen  Gegenstand  mit  dei 
kommenslen  Leichtigkeit  nur  in  einer  bestimmten,  od( 
nigstens  sehr  wenig  variabeln  Entfernung  vollkunimea 
lirh,  allein  mit  mehr  oder  weniger  Anstrengung  Ufs 
derselbe  auch  in  gröfserem  und  geringerem  Abslaodi 
dieser  normalen  Sehweite  deutlich  erkennen.  Jedot 
die  Veränderlichkeit  der  Sehweite  beschränkt  (die  ii 
(ircnze  ist  nicht  leicht  kleiner  als  3"),  und  die  Dislan 
kleinsten  und  gröfsten  Sehweite  nicht  für  alle  Men 
dieselbe.  Bei  den  Weilsichtigen  (Presbyopcü)  ist  die 
Grenze  weiter  hiuausgerficki,  bei  den  Kurzsichtigen  ( 
pen)  die  zweite  Grenze  weiter  zu  rück  gerückt.  Hiei 
ändert  sich  auch  die  mittlere  (normale)  Sehweite.  Ist 
selbe  bei  beiden  Augen  sehr  verschieden,  so  et 
Schielen. 
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Die  jedesmalige  Gröf^  der  Sehweite  hängt  von  der 
Aufmerksamkeit  ab,  mit  welcher  wir  unsere  Blick^  auf  ei« 
nen  bestimmten  Punkt  heften.  Die  Fähigkeit,  durch  ge- 
spannte Betrachtung  eines  näberen  oder  ontfernteren  Ob* 
jektes  die  Sehweite  zu  verkilrzen  und  zu  verlängorn,  heifst 
das  Einrichtungsvermögeu  des  Auges.  Ein  solches 
ist  nur  möglich  durch  eine  von  einer  Veränderung  des 
Auges  beirührcnde  Aenderung  der  Strahlenrichtungen,  und 
diese»  kann  wiederum  nur  ihren  Grund  haben  entweder  in 
einer  Veränderung  der  Hornhautskrümmung,  oder  in  einer 
Veränderung  der  Linsenkriimmungen,  oder  in  einer  Orts^ 
Veränderung  der  Linse,  oder  endlich  in  einer  Ortsveräo- 
dening  der  Netzhaut  in  Bezug  auf  die  übrigen  brechenden 
Tbeile  des  Auges,  während  die  einzige  sichtbare  Ver- 
änderung des  Auges  in  einer  Erweiterung  und  Verengerung 
der  Pupille  bestellt.  Die  letztere  tritt  nämlich  bei  der  Be- 
trachtung näherer  Gegenstände,  bei  stärkerem  Lichtreiz  und 
bei  der  Bewegung  des  Auges  ein;  eine  Erweiterung  in  den 
entgegengesetzten  Fällen  und  beim  Schliefsen  des  anderen 
Auges. 

Die  Gröfse  der  Pupille  kann  aber  direkt  keinen  Ein- 
flufs  auf  die  Veränderung  der  Sehweite  haben,  da  sie  nicht 
auf  die  Bild  weite,  sondern  nur  auf  die  Gröfse  der  einfal- 
lenden Strahlenkegel  wirkt,  und  wenn  auch  die  Verschmä- 
lerung  dieser  Strahlenkegel  die  Deutlichkeit  vermehrt,  so 
kann  doch  dadurch  nicht  der  Ort  des  deutlichsten  Sehens 
verrückt  werden.  Ueberdies  könnte  die  Bewegung  der  Pu- 
pille nur  bei  der  Betrachtung  naher  Gegenstände,  wo  sie 
sich  verengert,  nicht  bei  der  Betrachtung  ferner  Gegen- 
stände, wo  sie  sich  erweitert,  nütztjch  sein. 

Auch  die  von  Trcviranus  gegebeue  Erklärung  ge- 
nügt nicht,  nach  %velcher  der  Umstand  das  allein  V^^irkende 
sein  soll,  dafs  je  nach  der  gröfseren  oder  kleineren  Piipil- 
lenöffnung  die  Randstrahlen  durch  mehr  oder  weniger  stiuk- 
brechende  Theile  der  aus  Schichten  verschiedener  Brechungs- 
kraft bestehenden  Linse  gehen;  denn  auc4i  wenn  man  durch 
eine  kleine  Oe///iuiig  sieht,  und  dadurcli  d\e\Ac\iVVe^ii\N^x-* 
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f chmälert,  behält  man  das  Einricbtungsvcrniögen ;  und  wenn 
man,  wie  beim  Scheiner'schen  Versuch,  zwei  kleine  nahe 
Oeffuungen  gleichsam  für  die  Pupille  substituirt,  Terschiebt 
sich  bei  der  Betrachtung  der  beiden  sich  kreuzenden  Bil- 
der eines  einfachen  Fadens  der  dünnste  Punkt  (weither  ge- 
nau in  der  Sehweite  liegt),  je  nachdem  man  einen  näheren 
oder  entfernteren  Punkt  desselben  fixirt,  ungeachtet  die  Di- 
mensionen der  einfallenden  Lichtkegel  gleich  bleiben. 

Was  die  Mittel  betrifft,  durch  welche  die  obeiL  er- 
wähnten Veränderungen  des  Auges  erzeugt  werden,  so 
schreibt  man  die  Aenderungen  der  Corneakrümmung  und 
der  Lage  der  Netzhaut  den  Augenmuskeln  zu,  welche  durch 
Druck  die  Augenaxe  verlängern,  oder  durch  gleichzeitiges 
Zusammenziehen  verkürzen  sollen ;  die  Ortsveränderuog  der 
Linse  bei  unveränderter  Augeudimension  -^  der  Bewegung 
der  Iris,  welche  eine  Bewegung  der  Ciliarfortsätze  und 
hierdurch  eine  Bewegung  der  Linse  nach  sich  ziehe;  die 
etwanige  Krümmungsänderung  der  Linse  schreibt  man  end- 
lich Muskelfasern  in  derselben  zu,  deren  Anwesenheit  in- 
defs  bis  jetzt  nur  hypothetisch  ist. 

Die  erste  Ursache  (welche  Rohault,  Bayle,  Ol- 
bers,  Home  annahmen)  würde  die  Existenz  eines  unver- 
änderlichen Drehpunktes  des  Auges  verneinen.  Wäre  näm- 
lich die  Lage  des  Drehpunktes  veiänderlich,  so  müfste  sieb 
dies  durch  das  Volkmannsche  Instrument  in  dem  Versuch 
(p.  219)  erkennen  lassen,  zumal  wenn  man  mit  Young 
annimmt,  dal's  eine  Veränderung  der  Augenaxe  um  J  ihrer 
Länge  nöthig  sei.  Das  Visir  e  würde  nämlich  aufhören,  in 
der  Mitte  der  Diopteröffnung  l  zu  erscheinen,  wenn  man 
mit  dem  Auge  nicht  mehr  die  Visire,  sondern  den  entfern- 
ten Hintergrund  fixirt.  (Siehe  Volkmann:  Neue  Beiträge 
zur  Physiologie  des  Gesichtssinnes,  1836.  p.  176). 

üeberdies  sind  weder  die  weichen  Muskeln  im  Stande, 
den  Augapfel  durch  seitliche  Zusammendrückungen  zu  ver- 
längern, noch  kann  man  das  weiche  Fettpolster  als  hin- 
länglich widerstehend  denken,  um  bei  einer  Contraction  der 
Muskeln  das  Auge  zu  verkuizeU)  x\x.\sv^  &!di  \fiL^\i  nur  bei 
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Betrachtang  za  naher  Objekte  eine  innere  Anstrengung  in 
der  orbiia  fühlt,  während  doch  blofa  beim  Weitsehen  ciäe 
Verkürzung  der  Augenaxe  stattfinden  dürfte. 

Die  zweite  Ursache  einer  zur  Erklärung  des  (Linrich- 
tungsvermögens  dienenden  *  Augen  Veränderung  (von  Kep- 
ler, Scheiner,  Porterfield,  Camper  etc.  angenom- 
men) läfst  eine  Prüfung  theils  hinsjchtlich  des  indirekten 
Einflusses  der  Pupillenänderung,  theils  hinsichtlich  des  di- 
rekten Einflusses  der  Vcrrückung  der  Linse  zu. 

Besteht  die  Aen(]erung  der  Pupille  blofs  in  Erweite- 
rung und  Verengerung,  und  bat  eine  solche  immer  dieselbe 
WirkuiTg,  so  mufs  auch  jeder  Umstand,  welcher  eii.e  Ver- 
gröfserung  ihres  Durchmessers  zur  Folge  hat,  die  Sehweite 
verlängern.  Nun  scheint  zwar  die  natürliche  Erweiterung 
der  Pupille  in  einem  gewissen  Vcrhältnifs  mit  der  Entfer- 
nung des  betrachteten  Objekts  zu  stehen,  allein  da  auch 
durch  Schwächung  des  ins  Auge  dringenden  Lichtes,  so  wie 
durch  Belladonnaextrakt  eine  Erweiterung  bedingt  wird,  so 
müfste  in  beiden  Fällen  die  Weite,  in  welcher  man  mit 
der  gröfsten  Leichtigkeit  deutlich  sieht,  in  diesen  Fällen 
zunehmen,  während  die  Erfahrung  eher  für  das  Gegentheil 
spricht. 

•Auch  fand  Volk  mann  seine  natüHiche  Sehweite  (9"), 
für  die  er  bei  scharfer  Beleuchtung  1'"  als  Durchmesser  der 
Pupille  angiebt,  gar  nicht  geändert,  wenn  er  durch  zwei 
Oeffnungen  sah,  die  2'"  von  einander  entfernt  waren,  also 
den  Durchmesser  der  Pupille  auf  das  Doppelte  vermehrten, 
indem  er  eine  Nadel  in  9''  Entfernung  noch  einfach  er- 
blickte. Ebensowenig  hat  die  durch  Schliefsen  des  ande- 
ren Auges  erzeugte  Erweiterung  der  Pupille  auf  die  Seh- 
weite Einflufs. 

Auf  der  anderen  Seite  dürfte  auch  eine  kleine  Ver- 
rückung der  Linse  von  geringem  Einflufs  sein,  da  ihr  Bre- 
cbungsvermögen  zu  wenig  von  deip  der  übrigen  Feuchtig- 
keiten des  Auges  abweicht. 

Aus  demselben  Grunde  scheint  auch  der  von  Volk- 
mann  Bogelübrte  Gegenbeweis  minder  sdA^k^eüdi,  d^^V^  ^^x 
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Kreiumiigftpiuikt  der  Sebstrdhlen  darcli  efiMVerrfidLOiigikr 
Linse  lu  sehr  seine  Lage  Andern  wfirde.  '  . 

Da  nun  aus  den  mit  Staaroperirten  anfiestellten  ¥er- 
snchen  (also  mit  Personen,  denen  die  Linse  fehlt)  JMfEor- 
gebt,  dab  diesen  das  EinrichtungM'emiügen  ganz  fehlt, -oder 
äisseihe  doch  .sehr  beschränkt  ist^  so  ist  man  berechtigt 
der  Linse  den  wesentliehsCen.  Einflufs  auf  dieses  ymwMtosti 
HBulheilen.  Da  ferner  eine  Ortsvertaderung  der  linse 
unzureichend  scheint,  so  bleibt  es  späteren  UttAeffsacbnn- 
gen  yorbehalten,  die  noch  übrig  bleibende  (von  il«iiter, 
Toung,  Volkmftnn  etc.  angenommene)  ErklArang,  -nA- 
che  eine  GestaltsveränderoDg  derselben  Toraussefst,  dnreh 
Nachvreisong  einer  selbsiständigen  Beweglichkeit  weiter  n 
begründen«  Als  eine  StQlz^  für  diese  Annahme  hat  man 
den  Umstand  angeführt  ^  dafs  auch  bei  manchen  niederen 
Organismen  (bei  den  Mollusken  und  Zoophjten),  denA 
Beweglichkeit  nicht  abgesprochen  werden  kannv'  bis  jetzt 
keine  Muskelfasern  haben  nachgewiesen  werden  können. 

Als  Gegcngrüude  stellt  Treviranus  auf,  dafs  Con- 
traktionen  der  Muskeln  beständig  mit  Palpifationen  ihrer 
Fasern  verbunden  sind,  dßfs  djieses  Erzittern  mit  der  Dauer 
der  Spannung  zunehme,  dafs  in  den  Bewegungsorganen  der 
erwähuten  Thiere  dieses  Zucken  sehr  auffallend  sei,  und 
dafs  endlich  die  Liosen  durch  kein  Mittel,  welches  soust 
mf  die  Muskeln  erregend  wirkt,  wie  nameutlich  durch' die 
Elektricität,  aflicirbar  wäre.  Wird  daher  das  Einrichtungs- 
yernjögen  von  einer  Contraktililät  der  Linse  bedingt,  so 
mufs  man  den  Fasern  d^selben  eine  gewisse  Stetigkeit  in 
ihren  Bewegungen  zuschreiben.  ^ 

Sehen  mit  beiden  Augen. 

In  Bezug  auf  die  Oertlichkeit  des  Gesehenen  vereini- 
gen sich  die  Eindrücke,   welche  gleichliegende  Stellen  *) 


* )  Unter  glelchlicgenden  Stellen  sind  hier  solche  zu  verstehen ,  ^reiche 

gleiche  yVinkel  mit  den  rcsp.  Augenaxen  bilden,  und  in  Ebeaea  Ikfen, 

•we/dbe  durch  die  retp.  Augennen  (eViiaa  ^^  «omaA««  /^i^isEifi^dL  "^-^ 
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der  Netzhaut  empfangen,  za  einem  einigen  Eindnick.  Da 
sich  nun  beim  Sehen  nach  einem  Punkt  beide  Augenaxen 
auf  denselben  richten,  sa  erscheint  derselbe  einfach;  dage- 
gen sieht  man  diejenigen  Punkte  des  Gesichtsfeldes  doppelt, 
deren  Richtungslinien  verschiedenartige  Stellen  der  Netzhaut 
treffen.  Wegen  der  geringen  Divergenz  in  der  Nähe  der 
Augenaxe  un4  wegen  der  I3ndeutlichkcit  in  den  von  der 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  entfernteren  Stellen,  entgeht  die 
Verdoppelung  der  neben  einander  gelegenen  Punkte  der 
Wahrnehmung.  Deutlicher  tritt  sie  hervor  bei  Punkten,  die 
in  gröfserer  Entfernung  hinter  eina'nder  liegen.  Hält 
man  einen  Stab  nahe  vor  die  Augen,  so  dafs  man  densel- 
ben, wenn  man  auf  ihn  hinsieht,  einfach  erblickt,  und  be 
trachtet  darauf  einen  sehr  entfernten  dahinter  liegenden  Ge- 
eenstand,  so  sieht  man  zwei  weit  von  einander  getrennte 
Bilder  des  Stabes. 

Ist  der  entfernte  Gegenstand  nicht  zu  breit,  so  sieht 
man  dagegen,  beim  Blicken  auf  den  Stab,  von  jenem  Iwei 
deutlich  geschiedene  Bilder.  Sieht  man  ferner  auf  einen 
Gegenstand  mit  beiden  Augen,  so  dafs  man  ihn  einfach  er- 
blickt, so  reicht  eine  durch  einen  leichten  Druck  mit  dem 
Finger  hervorgebrachte  Verrtickung  der  Axe  des  einen  Au- 
ges hin,  um  ibn  verdoppelt  erscheinen  zu  lassen. 

Was  die  Doppelbilder  betrifft,  sp  gehört  das  Bild  der 
rechten  Seite  dem  rechten,  das  der  linken  dem  linken  Auge 
an,  wenn  die  Augenaxen  sich  hinter  dem  doppelt  erschei- 
nenden Objekt  (zwischen  Objekt  und  Auge)  kreuzen;  das 
linke  Bild  gehört  dagegen  zum  rechten  und  das  rechte  zum 
linken  Auge,  wenn  die  Axen  sich  vor  dem  Objekte  kreuzen. 

Der  Punkt,  auf  welchen  beide  Augenaxen  gerichtet 
sind,  ist  aber  nicht  der  einzig  einfach  erscheinende.  Es 
giebt  eine  durch  diesen  Punkt  gehende  Fläche,  das  soge- 
nannte Horopter,  zu  deren  Punkten  Richtungslinien  gehö- 
ren, welche  gleichliegende  Stellen  der  Netzhaut  treffen. 
Der  durch  beide  Augenaxen  gehende  Durchschnitt  dieser 
Fläche  ist  ein  Kreis,  welcher  durch  die  Kreuiu\itgi.^>as!fA.^ 
3er  RiebtangsliaieD  gebt 
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'■-n  Ssai  iilnilich  (Fig.  86)  a  und  b  die  Imdep  Kmmiii^ 
ptakte,  flMi'^nnd  mtm"  die  Aogenaxen,  und  m  der  «ifacb 
gfliehene  Pmikt  im  Dordbchnittopunkte  beidery  ist  endUch. 
»  eint  Pankt  des  Kreises  mdi,  so  sind  die  Winkel  m^' 
und  fil'bm'  der  Richtubgslinien  sm  und  Im  wit  den  reqh 
AMgenäxen,  gleich,  da  Z.«n«i»  =:  Z.m&fi  ist.     De  ferner  Ae 

>  BÜder  auf'  der  Netzhaut  «^  nnd  n"  in  einer  Ebene,  liegen, 
80' befinden  sich  dieselben  in  gleichliegenden  Punkten. 

•  Heftet  man  die  Aufiuerksamkeit  auf  einen  Gegensädnl; 
so  kehren  sich  die  Augenaxen  einander  zu,  uhd  eonwiat^ 
ren  nach  dem  jedesmal  betrachteten  Punkt  desselben.  Ver- 
deckt man  vorher  das  eine  Auge,  so  ist  die  Richtoilg  der 
Ajre  desselben  dieselbe,  ab  wäre  das  Auge  unyerdeckt  ge- 
blieben, mit  einer  geringen  Abweichung  nach  tiufsen. 

Deckt  man  dab^^r  8<:bnell  das  Aiige  auf,  so  sieht  man 

\Jten  Punkt'  doppelt,  und  zwar  so,  dafs  das  rechte  Bild  dem 
linken,  das  linke  dem  rechten  Auge  zugehört,  die  .Axeo 
sich  also  iu  einem  zu  fernen  Punkte  schneiden.  Hiervon 
abweichend  ist  J.  MüUer's  Behauptung,  dafs  das  Objekt 
einfach  bleibe,  also  das  geschlossene  Auge  sich  geiiau  nach 
dem  offenen  richte,  wenn  das  Objekt  in  den  Grenzen  des 
deutlichen  Sehens  sich  befinde,  dafs  es  dagegen  sich  iu  die 
Richtung  stelle,  welche  der  äufs ersten  Grenze  des  Deutlich- 
Sehens  angehöre,  wenn  man  auf  ein  sehr  entferntes  Ob- 
jekt, wie  auf  den  Mond,  blicke,  indem  dieser  alsdann  auf 
einen  Augenblick  doppelt  erscheine.  Von  Volk  mann  ist 
diese  Erscheinung  geleugnet. 

Mag  nun  aber  das  eine  oder  das.  andere  richtig  sein, 
so  bleibt  doch  ein^  Zusammenhang  zwischen  dem  Einrich- 
tungsverinögen  und  der  Augenstellung  unverkennbar.  Sieht 
man  z.  B.  mit  dem  einen  Auge  A  (Fig., 87)  durch  zwei 
Kartenöffnungen  auf  einen  in  solcher  Entfernung  befindli- 
chen Punkt  a,  dafs  derselbe  einfach  erscheint,  i^nd  lenkt 
das  zweite  Auge  B  auf  a,  so  bleibt  a  einfach;  wendet 
man  nun  das  Auge  £  nach  6,  so  sieht  mau  3  Bilder,  eins 
in  d  und  zwei  in  h\   wendet  man  die  Axe  B  nach  e\  so 

siebt  man  wiederum  3  BWder  ^  em^  m  «  \£dA  *cn^  in  lu 
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In    beiden  Fällen   ist   also   das  Einricbtungsvermögen  des 
%ugcs  A  thätig  gewesen,  und  dem  anderen  Auge  gefolgt 

Merkwürdig  ist  das  von  J.  Müller  beobachtete  Un* 
vermögen,  beide  Augen  für  dieselbe  Entfernung  einzurich- 
ten, wenn  künstlich  eine  Verschiedenheit  in  den  Grenzen 
des  d(eutlichen  Sehens  für  beide  Augen  hervorgebracht  war. 
Träufelt  man  nämlich  in  das  eine  Auge  Belladonuaextrakt, 
BO  werden  die  Grenzen  des  deutlichen  Sehens  für  das  ge- 
sunde Auge  dem  Auge  näher  gerückt.  Man  sieht  alsdann  ' 
in  der  Regel  jeden  Gegenstand  doppelt,  indem  das  gesunde  ^ 
Auge  undeutlich  sieht,  wenn  man  das  kranke  Auge  einrich- 
tet, und  umgekehrt  das  kranke  Auge  undeutlich  sieht,  wenn 
man  das  gesunde  einrichtet,  obwohl  jedes  Auge  für  sich  im 
Stande  ist,  dies  Objekt  deutlich  zu  sehen. 


2)    Innerer  Zusammenhang  des  Netzhauthildes  mit  dem 

Gesehenen, 

Das  Bedingende  bei  den  Vorstellungen,  welche  wir 
durch  die  Sinne  von  der  Aufsenwelt  erballen,  ist  der  Reihe- 
folge uach  1)  die  Fähigkeit  der  Aufsendinge,  den  Zustand 
der  Sinnesnerven  zu  verändern,  sei  es  unmittelbar  oder  durch 
ein  vermittelndes  Medium,  wie  nach  den  jetzigen  Vorstel- 
lungen bei  der  Empfindung  des  Lichtes,  der  strahlenden 
Wärme,  des  Tones;  2)  die  Fähigkeit  der  Sinnesnerven, 
ihren  Zustand  durch  die  Einwirkung  der  Aufsendinge  zu 
verändern,  und  ihre  Fähigkeit,  in  Folge  dieser  Verände- 
rang  das  Empfindungsvermögen  anzuregen,  und  zwar  ent- 
weder unmittelbar,  oder  mittelbar  dadurch,  dafs  sie  zuvor 
die  empfangenen  Eindrücke  zu  ihrem  Ursprünge,  dem  Ge- 
hirn, leiten.  3)  die  Seelenthätigkeit,  die  Empfindung  zur 
Vorstellung  zu  erheben,  und  diese  durch  Verknüpfung  mit 
anderen  Vorstellungen  zu  vervollständigen. 

Das  Wesen  der  hierbei  wirkenden  Kräfte,  die  Art, 
wie  die   eine  Thätigkeit  auf  die  andere  eiuvfuVv^  wxidi  Ck\^ 
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unter  den  resultirendeo  YorsfelluDgeQ  absolat  richtige  sini, 
wird  uns  wohl  immer  ein  Geheimnifs  bleiben.  Es  bleibt 
daher  für  uns  nur  übrige  die  Abhängigkeit  )ener  Thälig- 
keiten  von  einander,  und  ihre  Funktionen  näher  zu  unter- 
suchen. 

Was  sich  uns  zuerst  herausstellt,  ist  die  Vermittlung 
der  Verbindung  unseres  Ichs  mit  der  Aufsenwelt  durch  die 
[Nerven.  Das  Empfundene  ist  demnach  zunächst  nicht  die 
Wirkung  der  Aufsenwelt  selbst,  sondern  die  Wirkung  des 
durch  sie  erregtet!  Nervenzustandes.  Unsere  Empfindung 
wird  also  nicht  unmittelbar  erregt  von  den  Objekten,  wenn 
wir  dieselben  sehen,  hören,  betasten,  sondern  von  dem 
durch  sie  vermöge  ihrer  Eigenschaften- erregten  Nervenzn- 
stande.  Erst  durch  die  Seelenlhätigkeit  werden  wir  uns 
des  Daseins  eines  wirkenden  Körpers  bewufst,  und  kom- 
men zu  Vorstellungen  von  diesem  Kötper,  die  eben  des- 
halb nicht  noth wendig  richlige  zu  sein  brauchen,  die  wir 
aber  in  Verbindung  selzen  mit  anderen  durch  denselben 
Sinn  oder  durch  andere  Sinne  cn^'ecktcn  Vorstellungen, 
und  die  wir  für  richtig  hallen,  sobald  diese  Vorstellungen 
unter  sich  in  Einklang  treten. 

Die  erste  Frage  ist,  ob  der  Zustand  der  Sinnesnerven 
unmittelbar  zur  Empfindung  führt,  oder  ob  dieselben  erst 
den  Eindruck  zum  Gehirn  leiten,  und  die  Erregung  des 
letzteren  erst  empfunden  wird,  oder  ob  die  Nervenenden 
und  das  Gehirn  zugleich  Theil  an  der  Empfindungs- Er- 
weckung haben. 

Sollen  die  Nerven  nur  Leiter  des  Eindrucks  zum  Ge- 
hirn sein,  so  scheint  es  nöthig  anzunehmen,  dafs  jedes  Ner- 
venfaserende nur  einen  einfachen  Eindruck*)  aufzunehmen 
fähig  sei,  und  dafs  die  Faser  gesondert  zum  Gehirn  führe. 

Was  den  unverzweigten  Lauf  der  Nervenfaser  vom 
Gehirn   bis   zur  Papille  betrifft,   so   ist  derselbe  bis  jetzt 


*)  Unter  einfachem  Eindruclc  ist  beim  Gesicht  der  Eindruck   su 
jteheD,  welchen  ein  einzelner  gesehener  Objektspunkt  in  dem  Orte  «eines 
Netxhautbüdes  macht 
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Dch  nicht  nachgewiesen.  Findet  ein  solcher  statt,  so 
iflfste  uian  ^annehmen:  1)  wegen  der  unverbältnifsm^fsigen 
.leinbeit  des  Durchmessers  jdes  Sehnerven  bei  seinem  Ein- 
itt  in  das  Auge  in  Vergleich  mit  der  grofseu  Ausbreitung 
er  Netzhaut,  „dafs  jede  Faser  im  Sehnerven  aus  sehr  ,vie- 
'II  feinen  Fäserthen  zusammengesetzt  ist/'  Man  könnte 
erb  hierbei  überdies  darauf  berufen,  dafs  die  Eindrücke 
üif  den  Seitentheileu  det  Netzhaut  undeutlicher,  und  da- 
er  die  Papillen  in  diesen  Theilen  wahrscheinlich  sparsa- 
i«r  sind.  2)  „dafs  jede  Papille  einer  eigenen  Netzhaut- 
i«itr  entspreche,''  wie  es  Treviranus  zu  sehen  meinte, 
'ms  aber  von  Job.  Müller  noch  nicht  für  ausgemacht  ge- 
ilten wird. 

Um  zu  beurtheilen,  ob  die  zweite  Annahme  statthaft 
iiy  nilihlich  ob  jede  Papille  nur  einen  einfachen  Eindruck 
ft  fassen  vermöge,  müfste  man  die  Gröfse  des  kleinsten 
mpfindbarcn  Netzhautbildes  und  die  kleinste  Entfernung 
veier  gesondert  empfundener  Netzhaulbilder  mit  der  Gröfse 
id  Distanz  der  Papillen  vergleichen. 

Soll  ein  Punkt  uns  sichtbar  sein,  so  müssen  von  ihm 
ts  eine  hinreichende  Menge  hinreichend  intensiver  Strah- 
n  ins  Auge  dringen.  Die  Menge  der  Strahlen  hängt  nun 
>  von  der  Gröfse  des  Seh  wink  eis  ab,  d.  h.  von  dem 
Kinkel,  welchen  die  zu  den  äufsersten  Enden  des  als  Punkt 
Eschenen  Gegenstandes  gehörigen  Bichtungsliuien  bilden, 
)  von  der  Dichte  und  Intensität  der  von  dem  Objekt  aus- 
übenden Strahlen.  Da  nun  leuchtende  Körper '  dichtere 
cid  intensivere  Strahlen  auszusenden  pflegen,  so  werden 
ieselbeu  unter  einem  kleineren  Sehwinkel  sichtbar  sein, 
Is  beleuchtete;  und  in  der  That  sieht  man  leuchtende  Kör- 
er noch  unter  einem  Sehwinkel,  welcher  kleiner  als  eine 
ekunde  ist,  während  man  für  ein  mäfsig  stark  erleuch- 
^tes  Objekt  den  kleinsten  Sehwinkel  zu  30''  anzunehmen 
Qegt.  Nimmt  man  mit  Volkmann  die  Entfernung  des 
•^reuzungspunktes  von  der  Hornhaut  zu  0,466",  und  dem- 
ach dessen  Entfernung  von  de^  Netzhaut  zu  0,353",  so  ist 
er  entsprechende  Durchmesser  des  NetzViau\biVde%)  vi^^^x 
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KU  einem  Sehwinkel  von  30  Sekunden  gehört,  und  welchen 
man  als  Maafs  der  kleinsten  empfindbaren  Netzhautstelle  ge- 
nommen hat,  0,00060".  Volkmann  hält  dieses  Maafs  für 
zu  grofs,  da  ein  nur  mittelmäfsiges  Auge  noch  ein  Haar 
von  0,002"  Dicke  in  30"  Entfernung  zu  erkennen  im  Stande 
sei,  wonach  der  Durchmesser  des  Bildes  0,000023"  wer- 
den würde.  Er  selbst  erkannte  in  15"  Entfernung  einen 
Spinnenfaden  von  0,00011"  Dicke,  dessen  Bild  daher  nur 
0,0000025"  Breite  haben  müfste,  vorausgesetzt,  dafs  durch- 
aus keine  sphärische  Abweichung  stattfindet. 

Merkwürdig  ist  die  Beobachtung  Ehrenberg's  (Pogg. 
Ann.  XXIV,  p,  35),  dafs  die  Grenze  des  Sehens  mehr  von 
der  absoluten  Gröfse  des  Objekts,  als  von  dem  Sehwinkel 
abhängt.  Derselbe  fand  nämlich,  dafs  nur  mit  seltnerei\ 
Ausnahmen  ein  weifses  Quadrat  auf  schwarzem  Grunde,  so 
wie  ein  schwarzes  Quadrat  auf  weifsem  Grunde,  eben  noch 
für  jedes  Auge,  es  mag  kurz-  oder  weit -sichtig  sein,  er- 
kennbar ist,  wenn  dessen  Seite  3V'  s^i»  ^i^d  dafs  bei  gröfs- 
ter  Lichtcondensirung  und  bei  gröfster  Spannung  der  Auf- 
merksamkeit nur  ein  Quadrat  von  {/,  aber  ohne  Schärfe^ 
sichtbar  sei.  Bei  weitem  anders  fand  er  die  Grenze  der 
Sithlbarkeit  für  Objekte,  die  in  der  Liueanichtung  ausge- 
dehnt sind,  indem  er  gegen  das  Licht  gehaltene  undurch- 
sichtige Fäden  noch  als  erkennbar  angiebt,  wenn  deren 
Dicke  4^"  ist.  Legt  man  nun  Ehrenberg's  Aussage  zum 
Grunde,  dafs  die  Scharfsichtigsten  das  Objekt  nie  weiter  als 
6",  Kurzsichtige  selten  näher  als  3"  halten  mufsten,  um  es 
zu  erkennen,  so  ergiebt  sich  als  Ausdehnung  des  Netzhaut- 
bildes eines  Quadrats;  0,00013"  bis  0,00023",  und  als  Aus- 
dehnung des  Bildes  eines  Fadens  0,000011"  bis  0,000028'. 

Um  die  kleinste  Entfernung  zweier  noch  eben  unter- 
scheidbaren  Netzhautbilder  zu  bestimmen,  spannte  Volk- 
mann  zwei  0,00020"  dicke  und  0,0052"  von  einander  ent- 
fernte Spinnenfäden  auf,  und  mafs  die  Entfernung,  bei  wel- 
cher beide  anfingen  getrennt  zu  erscheinen.  Für  sein  Auge  e^ 
gab  sich  als  Entfernung  der  Bilder  auf  der  Netzhaut  0,00025"t 
für  zjfei  andere  Personen  0,QQ^Y\[\  xxwd  für  eine  vierte 
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Person  0,00016\  Der  Grund  dafür,  dafs  diese  Entfernuo- 
gen  bedeutend  gröfser  sind,  als  die  Ausdehnung  des  oben 
angenommenen  kleinsten  Bilddurchmessers,  könnte  das  nicht 
genaue  Eintreffen  des  Brennpunktes  auf  der  Netzhaut,  die 
Aberration,  und  der  Umstand  sein,  daf^  wahrscheinlich  d^r 
Reiz  im  Brexinpunkte  über  die  umliegenden  Theile  der  Netz- 
baut fortgepflanzt  wird. 

Nun  schliefst  Volkmann  aus  dem  Mifsverhältnifs  der 
Gröfse  des  kleinsten  Netzhautbildes  und  des  Papillendurcb- 
messers  (der  nach  Treviranus  etwa  zwischen  0,00010'' 
und  0,00015''  liegt ),  dafs  die  Aufnahme  eines  Einzel -Ein- 
druckes durch  eine  Papille  unmöglich  sei;  doch  ist  eines 
Theils  die  Berechnung  der  Gröfse  des  kleinsten  Bildes  nur 
unter  der  Voraussetzung  richtig,  dafs  der  Focus  genau  auf 
die  Netzhaut  falle,  und  dafs  Bild  sich  nicht  durch  Irritation 
und  Aberration  vergröfsere;  andern  Theils  kommt  es  hier 
nehr  auf  die  kleinste  bemerkbare  Entfernung  an,  und  diese 
IXÜBt  sich  wohl  mit  der  Leitungsfunktion  der  Papillen  ver- 
einigen, wenn  man  die  letzteren  als  sich  einander  berüh- 
rend, wenigstens  in  der  Gegend  der  Augenaxe,  annimmt. 
Da  nun  die  Entfernung  der  Papillen  durch  die  Erfahrung 
zu  bestimmen  nicht  wohl  möglich  ist,  so  läfst  sich  nichts 
Positives  darüber  behaupten;  und  es  lassen  sich  daher  we- 
nigstens keine  widersprechende  Thatsachen  gegen  die  oben 
sapponirte  Funktion  der  Papillen  nachweisen.  Für  die« 
selbe  spricht  noch  das  von  Lincke  {de  fungo  medvUari. 
Idipa.  1834)  erzählte  Faktum,  dafs  ein  Kranker  einen  Tag 
nach  der  Exstirpation  eines  seiner  Augen  mehrere  Tage  hin- 
durch bei  geschlossenem  gesunden  Auge  vor  der  leeren  Au- 
genhöhle Lichter,  Feuerkreise,  tanzende  Menschen  und  an- 
dere Bilder  umherschweifen  sah,  obgleich  dies  nicht  geradezu 
eine  selbständige  Thätigkeit  der  Sinnesnerven  bei  der  Em- 
pfindung ausschliefst. 

Lassen  wir  also  unentschieden,  welche  Theile  des  Ner- 
vensystems das  Empfindende  in  uns  erregen,  und  betrach- 
ten wir  weiter  das  Verhältnifs  dessen,  was  empfunden  wird^ 
zur  Vorstellung^  welche  mr  mit  der  Empfinduii^iiettiVsA^siiv 
Ji  16 
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Müller  sagt  ia  seiner  Physiolo^y  das  Empfiiadene 
sei  der  Nervenzustandy  und  an  einer  anderen  Stelle  ^  die 
Siunesempfindang  sei  die  Leitung  einer  Qualität,  «ioea^Zii- 
standes  eines  Sintiesnerven  zum  BewuCstseki;  ,  • 

Mag  man  afuch  die  erste  Erregung  der  SianjwtfhUfi^beit 
durch  den  Nervenzustand  Empfindung  nennen»  ufidi  aoaadi 
diesen  Zustand  das  Objekt  der  Empfindung  nndidehnt  maii 
auch  den  Akt  der  Empfindung  auf  die  Leitung  xim  Be- 
Mrufistsein  aus»  so  bat  man  sich  unter  dem  GeleUefßfi  iiefib 
nicht  den  sinnlichen  Zustand,  sondern  die.  nächste,,  aidht 
sinnliche  Wirkung  des  sinnlichen  Zustandes  tu  .denken. 
Nennen  wir  lieber  diese  ebengenannt^  \yirkiuig^.- also  den 
Ausdruck  unseres  Zustandes  iil'  der  Seele»  die  flmpfinduni^ 
so  ist  das,  was  durch  sie  im  Bewufstseini  gesetzt,  wird,  mckt 
das  Siifsere  erregende  Ding,  nicht  das  Gefühl  der  etwai- 
gen vibrirenden  Nenrenbewegung,  sondern  ein  von  dea 
äufseren  Dinge  ausgegangenes,  durch  den  Nerrenzustand 
übertragenes  Zeichen,  welches  das  durch  sie  erregte  Den- 
ken erst  zu  deuten  hat. 

An  lede  Empfindung  schlieist  sich  als  etwas  Nothwen- 
diges  der  Gedanke  an  ein  derselben  zum  Grunde  Liegen- 
des an.  Wir  beziehen  die  Emfindung  auf  ein  Empfunde- 
nes (ein  Nichtich )-  und  auf  ein  Empfindendes  (das  Ich). 
Bald  herrscht  dabei  das  sich  Bewufstwerdeu  des  Ich  vor, 
wie  bei  der  Kälte-,  Wärme-,  Schmerz -Empfindung,  bald 
das  des  Nichttchs,  wie  bei  der  Licht-,  Ton-,  Tast^Em- 
pfindung. 

Diese  Beziehung,  in  welcher  das  erste  Auffassen  des 
von  der  Empfindung  Dargebotenen  durch  den  Verstand  noch 
mit  der  Empfindung  innig  verbunden  ist,  nennen  wir  Wahr- 
nehmung. Das  in  der  Wahrnehmung  Erkannte  ist  aber  nicht 
das  Ich  oder  Nichtich  selbst,  sondern  etwas  an  ihnen.  Beim 
Sehen  nehmen  wir  nicht  die  Dinge,  sondern  nur  die  Ge- 
stalt, die  Farbe  an  ihnen  wahr,-  aber  es  wird  in  uns  da- 
durch der  Gedanke  an  ein  Substrat,  an  einen  Träger  der 
Gestalt,  der  Farbe  rege,  und  wir  machen  uns  in  Folge  des- 
sen  eine  YQrstellun^  ein  Bild  ^vou  dem  Substrat   Das  Vor- 
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gestellte  sind  also  wieder  nicht  die  Dinge  selbst,  sondern 
BUder  yon  den  Dingen. 

Die  Beziehung  auf  ein  Nichtich,  d.  h.  das  Aufsersich- 
setzen  des  Gesehenen,  ist  nicht  von  Alien  für  etwas  durch 
eine  innere  Nothwendigkeit  Hervorgerufenes  angesehen  wor- 
den. Müller  häk  dasselbe  für  etwas  nicht  der  Sphäre  der 
Sinnlichkeit  Angehörendes,  für  etwas  durch  Uebung  Erlern- 
tes; Tortual,  Volkmann,  Bartels  halten  es  dagegen  für 
einen  Akt  der  Sinnenthätigkeit.  Volkmann  bekämpft  die 
erste  Ansicht,  scheint  aber  unter  dem  Ich  nicht  ganz  das 
selbe  zu  verstehen,  wie  Müller.  Dieser  unterscheidet  da- 
bei das  empfindende  Ich  von  unserem  Körperlichen,  und 
leugnet  keinesweges  eine  angeborene  Unterscheidungsfähig- 
keit des  empfindenden  Ich  von  dem  Empfundenen,  son- 
•  dem  nur  das  Angeiborensein  des  Unterscheidens  der  eige- 
nen Körpertheile  von  den  übrigen  Gesichtsobjekten,  so  dafs 
beide  Ansichten  nur  in  der  letzten  Rücksicht  von  einander 
abweichen. 

Eine  Zwischenstufe  zwischen  dem  Gefühl  des  Erregt- 
seins und  dem  Sicbbewufstwerden  einer  äufseren  Ursache 
der  inneren  Empfindung  ist  nicht  nachweisbar;  ja,  dafs. sich 
das  Thier  so  bald  nach  der  Geburt  zur  Zitze  der  Mutter 
hinwendet,  läfst  sich  nur  als  ein  ohne  vorhergegangene  Ue- 
bung gewonnenes  Bewufstsein  eines  Aeufseren  deuten. 

Ob  das  neugeborene  Kind  beim  ersten  Oeffnen  des 
Auges  schon  die  gesehenen  eigenen  Körpertheile  von  dem 
Aeufseren  unterscheiden  könne,  ist  hiervon  ganz  unabhän- 
gig und  läfst  sich  weder  bejahen  noch  verneinen;  doch  ist 
kein  Grund  vorhanden,  warum  die  Körpertheile  als  Ge- 
sichtsobjekte vor  den  übrigen  Aufsendingen  einen  Vorzug 
haben  sollen.  Das  stets  im  Sehfelde  Seiende  und  willkür- 
lich Bewegbare,  das  Gefühlseindrücke  Aufnehmende  mufs 
sich  jedoch  natürlich  bald  als  etwas  von  dem  Uebrigen 
Verschiedenes  uns  darstellen. 

Ort  des  Gesehenen.  Der  Bildpunkt  auf  der  Netz- 
haut, von  dem  Niemand  beim  Sehen  etwas  weifs,  ist  die 
Ursache  des  Bewa&tseins  eines  Punktes  auiset  \isa*  ^  ^^^ 
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£lelle  weisen  mr  ihm  aber  an,  und  warum  neisea  wir 
an  diese  StelleT  Da  die  Nelzhanlerregung  die  Bedtng4 
des  Sehens  isl,  go  mufs  die  Orlsanweisung  von  der  li 
der  Erregung  abhängen,  und  wir  müssen,  der  'Wellentbeui 
nach,  die  Schwingungsrichtiing  des  AeEhers,  uad  die  daJi 
'lervorgebracble  Art  der  Reizung  des  Nerven  als  Ursat^ 
nuehmen.     Wie  diese  Ursache  die  Wirkung  haben  kCüiH 

I  Punkt  in  die  RichlungElinie  zu  versetzen,  gehört 
„Derforscblicben.  Sagen  wir,  is  geschieht  durch  die  Sd 
richluDgskraft  der  Nerven,  so  '.  iben  wir  einen  Namen,  n 
für  die  Ursache  des  Fallens  der  Kürper  den  Namen  Gl 
vilation,  ohne  uns  über  das  Wesen  der  Kraft  KecfieDEcbd 
geben  zu  können. 

Die  Sehricbtung   ist   aber  crwiesenerniafsen  nicbl, 
Brewster  behauptete,  die  Normale  der  Netzhaut. 

Mit  Volkmann   eiue   angeborene  Beziehung  auf 
Kreuzungspunkt   der  RichtuDgslinien    anzunehmen,   ist  | 
wagt,  da  sich  ein  natürlicher  Zusammenhang  zwischen 
sGui   Punkte   und   den   erregten   Nervenstelleu   nicht  teiiJif 
denken  läfst. 

Auch  der  Quelle  des  Tons  setzen  wir  durch  eine 
iowohuende  Kraft  in  Folge  der  Kicbtung  der  die  Gehörs 
nerven  reizenden  Luftschwiugungen  in  eine,  wenngleich  ni 
unbestimmtere  Richtung  nach  Anfsen.  Das  Und eul liehen 
der  Gehörsrichtuug  liegt  vielleicht  daran,  dafs  die  direkteJ 
Schwingungen  zu  sehr  gestört  werden  durch  die  im  Gebfc 
gange  rellektirlen  Schwingungen,  und  dafs  atich  einwlD* 
Wellensysteme  vernehmbar  sind,  während  beim  Licht  nur 
die  durch  die  Linse  concentrirten  Schwingungen  wabrudmi- 
bar  werden,  und  nur  da  die  Lichtempündung  erreget),"!' 
sie  alle  nahe  dieselbe  Richtung  erhalten.  Hätte  das  Ob' 
einen  der  Linse  analogen  Apparat,  so  würde  vielleicht  i 
Gehörsrichtuug  so  genau  wie  die  SehrichtuDg  sein. 

Gröfse  und  Entfernung  des  Gesehenen.  ) 
Bestimmtheit  der  Sehricblung  macht  ein  Sehen  des  Neb 
einander  mäglich.  Durch  das  Sehen  zwei  neben  einan 
heiindlicher  Punkte  ia  den  ihnen  von  der  inoeren  .Ki 
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angewiesoDen  Richtungen  ist  zugleich  ihre  scheinbare 
Entfernung  von  einander  gegeben,  welche  dem  Sehwin- 
kel proportional  ist,  und  deshalb  durch  diesen  gemessen 
wird..  Sind  die  beiden  Punkte  äufserste  entgegengesetzte 
Punkte  eines  Gegenstandes,  so  nennt  man  jene  Entfernung 
die  scheinbare  Gröfse  desselben.  Wir  sehen  daher 
alle  Gegenstände  gleich  grofs,  welche  gleiche  Sehwinkel 
haben,  und  dasselbe  Objekt  erscheint  uns  um  ebensoviel 
Mal  gröfser,  als  es  uns  näher  ist*). 

Da  die  wahre  Gröfse  eines  Objektes  nur  seine  Re- 
lation zu  einer  gegebenen  Einheit  ist,  und  der  Sinn  uns 
nicht  unmittelbar  Aufschlufs  über  seine  Entfernung  von  uns 
giebt,  so  können  wir  nur  ein  Urtheil  über  die  wahre  Gröfse 
erhalten,  wenn  wir  zugleich  in  derselben  Entfernung  den 
Maafsstab,  z.  B.  ein  Objekt  von  bekannter  Gröfse  sehen. 
Haben  wir  auf  irgend  eine  Weise  ein  Urtheil  über  die 
Entfernung  von  uns  gewonnen,  so  läfst  sich  auch  durch 
XJebung  die  wahre  Gröfse  schätzen. 

Dafs  die  Entfernung  eines  gesehenen  Punktes  von  uns 
rein  Sache  des  Urtheils  ist,  erhellt  unter  andern  aus  der 


^)  Die  Yolkmann^sche  Erklärung,  dafs  man  zum  Bewufstsein  der  schein- 
iMuren  Gröfsef  durch  das  Bcwufstsein  der  gröfseren  oder  geringeren  Menge  der 
zwischen  den  Endpunkten  des  Bildes  befindlichen  empfindbaren  Netzhaut- 
pankte  geführt  werde,  scheint  etwas  künstlich,  zumal  bei  der  wegen  ihrer 
Kleinheit  schwer  vergleichbaren  Distanz  zweier  benachbarten  Netzhautpuukte. 
"Wenn  wir  auch  nach  E.  H.  "Weber's  Untersuchungen  an  verschiedenen 
K5rpertheilen  verschieden  (auf  dem  Rücken  z.  B.  2  Zoll)  entfernte  Punkte 
ak  Eins  fühlen,  so  schdint  mir  daraus  nicht  mit  Nothwendigkeit  zu  folgen, 
dafs  wir  die  Entfernung  zweier  als.  doppelt  gefühlten  Punkte  nach,  der  Zahl 
der  zwischen  ihnen  liegenden ,  als  getrennt  empfindbaren  Punkte  schätzen. 
Wir  Erkennen  sehr  gut,  wenn  auch  mehr  oder  minder  unbestimmt,  den 
Ort  eines  gefühlten  Punktes ;  die  Oerter  zweier  als  verschieden  gefühlten  Punkte 
sind  also  unmittelbar  gegeben,  und'  man  hat  daher  ''einen  Stützpunkt  beim 
Urtheil  über  ihre  Entfernung.  Warum  sollten  wir  also  noch  eine  compli- 
cirte  Operation  durch  Hinzuziehung  nicht  gefühlter  Punkte  hinzunehmen? 
Wenn  zwei  nahe  gelegene  (aber  noch  als  zwei  gefühlte)  Punkte  uns  an 
einem  Körpertheil  einander  näher,  als  an  einem  anderen  vorkommen,  so 
mag  dies  von  der  Ausdehnung  des  Gefühls  über  die  beiden  ^«oaxxv  ^tk^^soA- 
baren  SteUea  herrühren. 
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Vorelellung  Unlerrichtcler  von  der  Eatferuung  der  Hinf- 
melskörpcr,  gu  v/ie  acs  der  Dnrslellbarkcit  tod  Lnod^diil' 
tca  durch  die  Malerei. 

Zur  BcurlhciluD^  der  EoIfcriiuDg  dicat  bei  bcliaiiDta 
Gröfse  des  Gegeoslandes  die  Gröfac  des  SehwiiikeU,  milB 
welchem  er  eracheiDt,  oder  die  aus  dem  Sehwiukcl  udfr 
rer  bekaiinler  GegeosläDdc,  die  wir  in  seiner  Nahe  wiät«, 
geschlossene  EDlfemuDg. 

Ein  ungeführes  Schätzen  beruht,  nameuüicb  für  fcb 
cDifernle  Objekte,  auf  der  grüfseren  oder  geringeren  Stbärii 
der  Umrisse,  da  uns  dieselben  um  so  undeutlicher  vrerdai 
je  entfernter  sie  sind;  uod  auf  dem  Grade  der  Hellinkfll, 
wenn  wir  dieselbe  mit  der  Helligkeit  naher  Objekte  «■ 
gleichen,  insofern  mit  der  Entfernung  die  Zahl  der  Sint 
Icn  abnimmt,  welche  von  einem  Punkt  aus  ins  Auge  pr- 
langen. 

Die  Bewegung  eines  KOrpers  erkennen  wir  eBlnedc 
[Uis  der  Bewegung  des  Auges,  wenn  wir  dasselbe 
ih<]i.  dais  das  Bild  immer  an  derselben  Stelle  der  Netihaill 
bleibt,  oder  aus  der  Bewegung  des  Bildes  auf  dei  Ifd* 
haut  bei  ruhendem  Auge. 

Da  derselbe  Effekt  hervorgebracht  wird,  wenn  wir  ms 
bewegen  und  das  Objekt  ruht,  so  kann  man  willkörhch  die 
eine  Vorstellung  in  die  andere  uuisetzen.  Sehen  wir  von 
einer  Brücke  herab  auf  den  darunter  üiefseuden  Strom, 
ist  es  nicht  schwer,  die  Vorstellung  zu  erregen,  als  obw'| 
uus  mit  der  Brücke  bewegen  und  das  Wasser  sUll  sleliti 
und  wenn  wir  auf  einem  Strome  fahren,  die  VorsleUimg, 
als  üb  nicht  der  Kahn,  sondern  das  Ufer  sich  bewege. 

Aufrechtsehen.    Dafs  wir  die  Gegenstände  aufredil 
Kclicu,   ist   eine  nothwendige  Folge   des  Sehens  in  der  Di- 
rektion der  Bichtungshnie.    Selbst  weun  wir  das  Nelibanl- 
bild  selber  empfunden,   so  könnte  das  Vcrkehrtseheo,  '^" 
J.  IM  filier  sehr  klar  in  seiner  i>%Wo/ope  Bd.  II,  p.  357  ( 
auseinandergesetzt    hat,    nicht    zum    Bevrufstscin   konff 
^enn   ein  Widerspruch   mit   etwas  Geseheuem   kdnnts 
•jrcb  nicht  cintreteo,  wcv\  yin  KVlta  durch  £q  ^«(^til 
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sehen,  und  im  Netzhautbilde 'Alles  dieselbe  relative  Lage 
hat,  irie  im  Sehfelde.  Nur  wenn  wir  das  Netzhdutbild  mit 
dem  Sehfelde  zugleich  sehen  könnten,  würden  wir  inne  wer- 
den, da(s  die  Netzhaut  etwas  anderes  oben  nennt,  als  das 
Sehfeld.  Die  verkehrte  Lage  der  Netzhautbilder  liefse  sich 
dann  sehr  gut^mit  dem  scheinbaren  Widerspruche  dessen, 
was  wir  and  die  Gegenfüfsler  oben  und  unten  nenneo,  ver- 
gleichen. Ebensowenig  würde  ein  Widerspruch  mit  dem 
Getast  offenbar  werden,  weil  wir  die  tastende  Hand  selbst 
verkehrt  sehen. 

,  Einfachsehen.  Dafs  wir  diejenigen  Punkte  einfach 
sehen,  deren  Bilder  auf  gleichliegende  Punkte  der  Netz- 
haut fallen,  ist  ein  noch  ungelöstes  Bäthsel.  Rohault 
nahm  an,  dafs  die  zu  gleichliegenden  Punkten  gehörigen 
Nervenfasern  sich  im  Gehirn  in  demselben  Punkte  vereini- 
gen; Wo  Ilaston  suchte  den  Grund  in  der  partiellen  Kreu- 
zung der  Nervenfasern  im  Chiasma ,  und  leitete  daraus  das 
sogenannte  Halbsehen  ab,  welches  darin  besteht,  dafs  von 
betrachteten  Gegenständen  nur  die  eine  Hälfte  gesehen  wird, 
indem  er  annahm,  dafs  der  Hirotheil*  eines  Nerven,  welcher 
sich  im  Chiasma. theilt,  unthätig  wird  (Po gg.  Ann.  U,  p.  281). 

Beachtenswerth  ist  noch  die  Mülier'sche  Ansicht,  nach 
welcher  das  Sehen  in  einer  bestimmten  Richtung  nichts  an- 
deres ist,  als  die  empfundene  Beziehung  des  afficirten  Netz- 
bauttheilchens  zur  ganzen  Netzhaut,  d.  h.  seiner  Läge  zu  x 
der  Lage  des  Mittelpunktes  der  Netzhaut.  Bei  dem  Akt 
des  Sehens  mufs  man  hierbei  ein  solches  Projiciren  nach 
Aufsen  (auf  das  Sehfeld)  eintreten  denken,  dafs  in  der,  Pro- 
jektion die  einzelncn^  Punkte  dieselbe  relative  Lage  behal- 
ten, welche  die  Bildpunkte  auf  der  Netzhaut  haben.  Wäre 
nun  die  Art  der  Projektion,  d.  h.  die  Divergenz  der  pro- 
jicirenden  Richtungen  für  jedes  Individuum  eine  eigenthüm- 
liehe,  so  reichte  die  Erklärung  aus,  denn  zur  Wahrneh- 
mung der  Form  eines  Objektes  genügt  die  Kenntnifs  der 
gegenseitigen  Lage  seiner  Punkte;  ist  die  Divergenz  aber 
für  jeden  Menschen  dieselbe,  wie  die  Erfahrung  bei  der 
Messung  derSehwinkel  beweist,  so  feVAl  d\e  lA\\tLt\»v^  *^^^ 
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Gesetzes  der  Projektion,  d.  h.  die  Erklärung  des  Gesetzes 
der  Sehrichtung.  Was  die  scheinbare  Grö&e  betrifft,  so 
adoptirt  Müller  die  Volkmann'sche  Ansicht  vom  Zählen 
der  empfindbaren  Netzhautpunkte.  Soll  aber  die  schein- 
bare Gröfse  sich  nicht  mit  dem  Orte  auf  dem  Sehfelde  än- 
dcfm,  so  müCsten  die  empfindbaren  Nervenpankte  fiberall 
auf  .der  Netzhaut  dieselbe  Entfernung  von  einander  haben, 
unter  günstigen  Umständen  müfste  man  also  auch  in  den 
seitlichen  Theilen  des  Gesichtsfeldes  scharf  sehen  können, 
oder  man  müfste  den  verschiedenen  Papillen  eine  quanti- 
tativ verschiedene  Empfindlichkeit  zuschreiben. 

Müller  leugnet  die  Vereinbarkeit  des  Einfachsehens 
homologer  Netzhautpunkte  mit  der  Annahme  vom  Sehen  in 
bestimmten  Richtungen,  insofern  die  den  beiden  Augen  cor- 
respondirenden  Richtungslinien  nur  einen  Punkt  mit  ein- 
ander gemein  haben,  und  deshalb  nur  dann  einfaches  Se- 
hen eintreten  könne,  wenn  man  das  Objekt  in  den  Durch- 
schnittspuukt  setze,  während  doch  die  Entfernung  vom  Auge 
nicht  durch  den  Sinn  gegeben  sei.  Dies  wäre  ganz  richtig, 
wenn  man  das  Sehen-  in  bestimmter  Richtung  als  Ursache 
oder  Mitursacbe  des  Einfachsehens  betrachten  müfste.  Das 
Zusammenfliefsen  der  Empfindung  zweier  Bilder  zu  einer 
-  einzigen  beruht  aber  offenbar  auf  etwas  Innerem,  von  der 
Oertlichkeit  auf  der  Netzhaut  Abhängigem,  und  nur  inso- 
fetn  mit  der  Sehrichtung  Zusammenhängendem,  als  eine 
Kreuzung  derselben  nothwendiges  Bedingnifs  der  Einheit 
des  Objektes  ist.  Dafs  wir  daher  bei  der  Thätigkeit  bei- 
der Augen  das  Objekt  in  den  Durchschnittspunkt  der  Rich- 
tungsliuien  versetzen,  ist  erst  eine  Folge  des  Einfachsehens. 

Empfindung  der  Farben  äufserer  Gegenstände. 

Im  Vorigen  wurde  blofs  von  der  Oertlichkeit  des  Ge- 
sehenen gesprochen;    die  sichtbaren   Punkte  unterscheiden 
sich  aber  nicht  blofs  durch  ihre  Lage,  sondern  auch  durch 
das  Qualitative   des  Eindrucks,   nämlich  durch  die  gröfsere 
oder  geringere  Helligkeit,  und  dvxtäi  d[\c^^^\\^^«   3<s.iie  hängt 
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von  der  Grödse  der  die  Empfindung  erregenden  Aetherschwin- 
gnngen,  also  von  der  GröCse  des  Nervenreizes  ab,  diese 
▼on  der  Schwingangszahl,  also  von  der  Art  des  Reizes. 

E^  fragt  sich  nun,  ob  der  Aether  durch  das  Licht  inl 
langsamere  und  schnellere  Schwingungen  versetzbar  sei,  als 
die  dem  äufsersten  Roth  und  dem  äufsersten  Violett  des 
Spektrums  zukommenden,  und  ob  also  das  Auge  nur  un- 
empfindlich für  langsamere  und  schnellere  Schwingungen  sei, 
oder  ob  die  Vibrationsgeschwindigkeit  von  so  bestimmten 
Grenzen  eingeschlossen  sei,  wie  es  die  Beschränktheit  des 
Farbenspektrums  glauben  macht. 

Für  das  erste  spricht  die  in  der  Natur  überall  wal- 
tende Stetigkeit.  Doch  darf  die  Thatsache,  dafs  noch  an- 
fserhalb  des  Farbenspektrums  Wirkungen  auftreten,  die  mit 
den  Licht  Wirkungen  in  Zusammenhang  zu  stehen  scheinen, 
nicht  für  einen  Beweis  dafür  angesehen  werdeh.  Die  er- 
wähnten Wirkungen  sind  theils  chemische  Veränderungen, 
theils  Wärmeentwickeluug.  Denkt  man  sich  dieselben 
gleichfalls  durch  Undulationen,  sei  es  des  Aethers  oder 
eines  anderen  Mediums,  hervorgerufen,  so  läfst  sich  das 
Yerhältnifs  derselben  zu  den  das  Farbenspektrum  erzeu- 
genden Lichtschwingungen  vergleichen  mit  dem  Verhältnifs 
der  Lichtschwingungen  im  gewöhnlichen  Spektrum  eines 
doppelbrechenden  Prismas  zu  denen  im  lugewöhnlichen 
Spektrum.  Es  weichen  nämlich  die  chemischen  und  die 
Wärmespektra  nicht  nur  je  naph  der  brechenden  Substanz 
verschieden  von  dem  Farbenspektrum  dem  Orte  nach  ab, 
sondern  es  sind  auch,  wie  es  wenigstens  für  die  Wärme 
erwiesen  ist,  die  Absorptions Verhältnisse  anders,  so  dafs 
die  Dicke  des  Prismas  mit  einwirkt. 

Was  die  chemischen  Wirkungen  betrifft,  so  sind  die- 
selben oft  gerade  aufserhalb  des  Farbenspektrums  am  stärk- 
sten, namentlich  wird  das  gegen  die  Einwirkung  der  Son- 
nenstrahlen sehr  empfindliche  Chlorsilber  aufserhalb  des 
Violett  meist  am  schnellsten  geschwärzt.  Die  Abnahme  der 
chemischen  Wirkung  giebt  sich  durch  die  Färbung  zu  er- 
kennen.    So  wird  nach  SeebecVs  ^et&u^eü  dA&V(tiX- 
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genannte  Salz  im  Violett  röihlich-btann,  im  Blaa  blau  oder 
blänlichgrau,  im  Gelb  wdfs  oder  gelblich weifs,  in  ond  an- 
fser  dem  Roth  dagegen  Roth.  Nach  Hefsler  hängt  die 
Schnelligkeit  mit  der  das  Chlorsilber  geschwärzt  wird^  ond 
die  Lage  des  Maximums  der  Wirkung  yon  der  Substanz 
des  Prismas  ab.  Beim  Wasser  und  Weingeist  erfolgte  die 
Wirkung  fast  momentan ,  beim  Terpenthin-  und  Casslaöl 
in  12 — 13  Minuten,  beim  Flintglas  in  2,3  Minuten,  beim 
Kronglas  in  1,5  Minuten.  Das  Maximum  lag  beim.Spd- 
trum  des'  Weingeistes  im  Violett  nahe  am  Blau,  bei  don 
des  Wassers  mitten  im  Violett,  bei  dem  des  Cassiadls  23" 
au&erhalb  des  violetten  Randes.  Jenes  deutet  auf  Absorp- 
tionsverschiedenheiten, dies  auf  Brechungsverschiedenheiten. 
In  Bezug  auf  die  Wärmewirkungen  entdeckte  Her. 
schel,  dafs  dieselben  aufserhalb  des  Roth  oft  stärker  sind, 
als  im  Farbenspektrum  selbst,  und  dafs  die  Wärme  vom 
Violett  zum  Roth  zunimmt.  Engelfi eld  fand  bei  einem 
Versuche  die  Temperatur  im  Blau  zu  56^,  im  Grün  zu  58^ 
im  Gelb  jm  62^,  im  Roth  zu  72^,  aufserhalb  des  Roth  zu 
79®.  S  e  e  b  e  ck  entdeckte,  dafs  der  Ort  der  gröfsten  Wärme 
mit  der  Substanz  des  Prismas  sich  ändere.  Für  Wasser 
fand  er  ihn  im  Gelb  (wo  er  sich  auch  nach  Wünsch  im 
Alkohol  und  Terpenthinöl  befindet),  für  concentrirte  Schwe- 
felsäure, Salmiakauflösung  und  Aetzsublimat  im  Orange,  für 
Kronglas  und  weifses  Glas  in  der  Mitte  des  Roth,  für  Flint- 
glas jenseit  des  Roth.  Endlich  entdeckte  Melloni  den 
Einflufs  der  Dicke  des  Prismas.  Bei  einem  Prisma  von 
Steinsalz,  weiche  Substanz  auch  nach  seinen  anderweitigen 
Untersuchungen  in  Bezug  auf  strahlende  Wärme  gleichmä- 
fsig  absorbirend  wirkt,  blieb  das  Maximum  der  Wärme  in 
einem  bestimmten  Abstände  vom  Roth  aufserhalb  des  Far- 
benspektrums, das  Licht  mochte  auf  die  Kante  oder  auf  die 
Basis  des  Prismas  geleitet  werden.  Bei  einem  Prisma  von 
gewöhnlichem  Glase  befand  sich  das  Maximum  aufserhalb 
des  Roth,  wenn  das  Licht  auf  die  Kante  fiel,  dagegen  in 
dem  Roth,  wenn  es  auf  die  Basis  fiel,  und  an  einem  mitt- 
' leren  Ort,  wenn  es  aul  d\<i  ^«ivLe  ^^^V^&iösä  &sä  Prismas  fiel. 
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Bei  einem  mit  Wasser  gefüllten  hohlen  Glasprisma  lag  das 
Maximum  bei  auf  die  Kante  fallendem  Lichte  im  Orange 
zur  Seite  des  Roth,  bei  auf  die  Basis  fallendem  Lichte  im 
Gelb  zur  Seite  des  Grün. 

Es  kann  demnach  zur  Zeit  noch  durch  keine  That- 
Sachen  über  das  Vorhandensein  oder  Nichtvorhandensein 
▼on  Grenzen  der  Schwingungsverhältnisse  entschieden  wer- 
den. Für  die  analogen  tonerzeugenden  Luftschwingungen 
ist  bisher  noch  keine  Grenze  aufgefunden,  weder  in  Bezug 
auf  das  Mechanische  der  Schwingung,  noch  in  Bezug  auf 
die  Empfindlichkeit  der  Gehörnerven.  Dafs  aber  der  In- 
tervall zwischen  den  langsamsten  und  schnellsten  empfind- 
baren Lichtschwingungen  so  klein  gegen  den  der  Erfahrung 
nach  noch  unbegrenzten  Intervall  im  Bereiche  des  Tons  ist, 
giebt  noch  keinen  Grund  ab,  die  Theorie  zu  verdächtigen; 
wenigstens  ist  es  recht  gut  denkbar,  daCs  bei  zu  schnell 
auf  einander  folgenden  Reizungen  die  Nerven  nicht  mehr 
zu  reagiren  vermögen.  Wo  die  Grenze  der  Geschwindig- 
keit der  Aufeinanderfolge  ist,  würde  dann  von  der  Natur 
der  Empfindungsnerven  abhängen. 

Aehnlichkeit  der  Farben,  wie  die  Aehnlichkeit  der  sich 
um  eine  Octave  unterscheidenden  Töne,  können  nicht  vor- 
kommen, wenn  nicht  das  Bedingende  derselben,  eine  Ver- 
vielfachung der  Schwingungszahl  innerhalb  der  Grenzen  des 
Empfindbaren  eintritt.  Der  Intervall  zwischen  den  wahr- 
nehmbaren Farben  entspricht  etwa  einer  Sexte.  Könnten 
wir  eine  Farbe  wahrnehmen,  welche  eine  doppelt  so  grofse 
Schwingungsgeschwindigkeit  hätte,  als  das  Roth,  wer  weifg, 
ob  die  Farbe  nicht  eine  grofse  Uebereinstimmung  mit  dem 
Roth  zeigen  würde,  und  sollte  nicht  der  dem  Violett  eigene 
Stich  ins  Rothe  auf  den  Anfang  einer  Octavfarbe  hindeu- 
ten? Der  Intervall  zwischen  den  Complementarfarben,  de- 
ren Zusammenstellung  uns  angenehm  afficirt,  entspricht  der 
grofsen  Terz,  und  der  Intervall  zwischen  dem  mittleren 
Roth  und  dem  mittleren  (Roth  enthaltenden)  Violett  ist 
eine  Quinte.  Es  scheint  also  auch  beim  Licht  ein  Zusam- 
menhang zmscbcD  der  Farbenempiinduü^  un^  eva^T  €g^- 
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&dieii  Proportioiialitftt  der  Sdnriiigiiiigeii ,  wiö  beim 
▼orfaanden  aa  sein. 

Die  UnvoUkommaiheit  der  FwrbeneiDpfindiiDg  eiuel^ 
Her  Personen,  welche  eine  FarbenTerwecbMlimg  zur  Folge 
bat,  findet  ihr  Analogoo  ia  dem  zuweilen  vorkommenden 
llBTermögaiy  gewisse  Töne  zu  unterscheiden.  Die  sahon 
vorgekommene  vollkommene  Unempfindlichkeit  für  dotdne 
Farben,  welcher  nach  den  jetzigen  Erfahrungen  nidita  beim 
Gehörsinn  entspricht,  liegt  vielleicht  in  einer  AbsorplioD 
der  Aogenmedia. 

Die  vi>llstSndig8ten  Untersuchungen  fiber  individuelle 
Mangelhaftigkeit  in  der  Farbenerkennung  sind  von  See- 
beck angestellt*).  Da  solche  Personen,  welche  die  Far- 
ben nicht  richtig  zu  unterscheiden  vermögen,  auch  die  Na- 
men der  Farben  unrichtig  zu*  gebrauchen  pflegen,  so  be- 
diente sich  Seebeck  verschieden  gefirbter  Papio«  (er 
hatte  sich  zu  diesem  Zweck  300  Proben  verschafft),  und 
gab  sie  den  zu  prüfenden  Personen,  um  sie  nach  ihrer 
Aehnlichkeit  zu  ordnen;  alsdann  liefs  er  dieselben  die  Pig- 
mente durch  gefärbte  Gläser  betrachten,  welche  im  Allge- 
meinen zu  einer  besseren  Unterscheidung  der  Farben  führ- 
ten. Zuri  Vergleichung  verschiedener  Personen  legte  er 
Überdies  die  von  der  einen  geordneten  Papierproben  den 
anderen  Personen  vor,  um  das  darin  abzuändern,  ,was  sie 
nach(  ihrem  Urtheil  für  nöthig  fanden.  Endlich  liefs  er 
sich  die  Farben  des  prismatischen  Spektrums  nennen,  den 
Umfang  des  letzteren  bestimmen,  und  legte  ihnen  die  im 
poliarisirten  Licht  erscheinenden  Interferenzfiguren  vor,  um 
sich  die  Folge  der  ihrer  Zusammensetzung  nach  genauer 
^  bekannten  Farben  in  denselben  angeben  zu  lassen.  Die 
Beobachtungen  an  13  Personen  gaben  ihm  deutlich  zu  er- 
kennen, dafs  sie  sich  der  Art  der  FarbenTerwechselung  nach 
in  zwei  von  einander  völlig  geschiedene  Klassen  theilten. 

Die  Farben,  welche  die  erste  Klasse  mehr  oder  we- 
niger mit  einander  verwechselt,, sind  folgende: 


*)  Pogg.  Ann.  XLll,  p.  YII. 
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.   Helles  Orange  mit  reinieiii  Gelb. 

Gesättigfes  Orange,  helles  Gelblichgrün  oder  Brännlich* 
grün  mit  Gelbbraun. 

Reines  Hellgrün,  Graubraun  mit  Fleischfarbe. 

Rosenroth,  Blänlichgrün  mit  Grau. 

Carmoisin,  Dunkelgrün  mit  Haarbraun. 

Bläulichgrün  mit  unreinem  Violett. 

Lila  mit  Blaugrau. 

Himmelblau,  Graublau  mit  Graulila. 

Diese  Klasse  hat  demnach  für  alle  Farben  einen  nur 
mange&aften  Sinn.  Am  mangelhaftesten  unterscheidet  sie 
das  Roth,  und  das  damit  zusammengehörige  complemen- 
tare  Grün,  welche  beide  Farben  sie  mehr  oder  weniger 
mit  Grau  verwechselt;  nächstdem  ist  das  Blau  die.  am  un- 
vollkommensten vom  Grau  unterschiedene  Farbe.  Am  be* 
sten  ist  sie  für  das  Gelb  empfänglich,  obgleich  auch  die- 
ses derselben  dem  Farblosen  näher  verwandt  scheint. 

Die  prismatischen  und  Interferenzfarben,  so  wie  die 
durchgelassenen  Farben  gefärbter  Gläser,  unterscheidet  sie 
im  Allgemeinen  ungenauer,  als  die  der  undurchsichtigen  Pig- 
mente. Der  Grund  ist  wahrscheinlich  derselbe,  aus  wel- 
chem dem  normalen  Auge  eine  Beimischung  von  Gran  (wel- 
ches dem  Roth  der  Individuen  dieser  Klasse  entspricht)  in 
undurchsichtigen  Pigmenten  merklicher  ist,  als  eine  Beimi- 
schung von  farblosem  Licht  in  den  Farben  durchsichtiger 
Körper.  Eins  der  schwächsten  Individuen  erkannte  im 
Spektrum  nur  zwei  wesentlich  von  einander  verschiedene 
Farben,  welche  es  Roth  und  Blau  nannte. 

Mit  Hilfe /eines  rothen  oder  grtinen  Glases  unterschei- 
den die  hierhergehörigen  Individuen  die  Farben  noch  am 
besten,  da  Roth  und  Grün  die  auffallendste  ihrer  Yerwech- 
selungen  ist,  und  die  Gläser,  indem  sie  die  eine  oder  die 
andere  dieser  Farben  schwächen,  diese  geschwächten  Far- 
ben dunkler  erblicken  lassen.  Das  Spektrum  erscheint  ih- 
nen von  derselben  Ausdehnung,  wie  den  Personen  voll« 
kommener  Farbenerkennung;  auch  ist  für  sie  das  Gelb  die 
bellste  der  prismatischen  Farben. 


'       ^  ••      '.       V 
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In  der  Anorcbang  dar  iBAi%m  Papi«rproben  ^Hdtoa 
sie  nur  wenig  von  eiüandet  ab. 

Die/ von,  der.  xweiten   Klasse  yerwechselten   IParben 
sind: 
Hellorangey  Grünlichgelb^  Bräonlichgelb  mitreineni fidk 
Lebhaft  OraD^e,  Gelbbraun  mit  Grasgrdn.  .^■■'^■ 
Ziegelroth,  Noisbraan  mit  DonkeloUtrengrttn.       ,   :  *' 
Zinnoberroth  mit  Dunkelbraun«  .  .  :^- < 

Dunkelcarolinroth  mit  Schwftrdichblaugrfin.  .     .Si 

•  Fleischroth,  Graubraun  mit  Bläülichgrün. 
Mattes  BläoUchgrfin  mil  Brftunlichgrau«  .  *    %^_ 

Unreines  (etwas  gelbUdhes)  Rosa  mit  reinem. Grau. 
Rosenroth  y  lÜa,  Himmelblau  mit  etwas  in  Lün  Adkn- 

dem  Grau^ 
Carmoisin  mit  Violett 
Dunkelviolett  mit  Dunkelblau. 

Auch  die  Individuen  dieser  Klasse  Erkennen  das  Gelb 
noch  am  besten;  sie  unterscheiden  Roth  etwas  besser,  Blau 
etwas  weniger  vom  Farblosen,  wie  die  der  ersten  Klasse; 
allein  Roth  und  Blau  unterscheiden  sie  viel  unvollkomme- 
ner, namentlich  haben  sie  für  das  Roth  nur  eine  sehr 
schwache  Empfindung. 

Eine  Folge  des  letzteren  Umständes  ist,  da&  ihnen 
das  Spektrum  kürzer  erscheint,  namentlich  wird  von  ihnm 
das  getrennte  rothe  Oval  in  dem  Spektrum  des  mit  Kobalt 
blaugefärbten  Glases  gar  nicht  bemerkt.  Daher  schreibt  es 
sich  auch,  dafs  das  Roth  ihnen  dunkler  erscheint,  und  des- 
wegen mit  dunklerem  Grün' verwechselt  wird,  als  Von  der 
ersten  Klasse,  dafs  durch  die  Unempfindlichkeit  für  das 
Gelbroth  das  farblose  Licht  dem  Blau  ähnlicher  wird,  und 
das  bläuliche  Roth  dem  Blau  oder  Violett  näher  kommt 

Da  im  Liebte  der  Dämmerung  die  rothen  StraElen  zu- 
erst verschwinden,  so  treten  während  derselben  beide  Klas- 
sen sehr  nahe,  und  die  Ordnung  der  Papierproben  zeigten 
zu  dieser  Tageszeit  nur  geriuge  Unterschiede.  Die  hellste 
Stelle  des  Spektrums  schien  ihnen  mehr  oder  weniger  tief 
im  Grün  zu  liegen.     Da&  <aW,  ^«V:k^%  «ie  am  meisten 
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befähigt,  die  Farben  richtiger  za  unterscheiden,  war  das 
orangefarbige. 

Die  früher  beobachteten  Fälle  von  Mangel  an  Farben- 
sinn scheinen  sich  mehr  oder  weniger  einer  dieser  beiden 
Klassen  anpassen  zu  lassen,  wenn  man  den  Fall  ausschliefst, 
welchen  Huddart  (PhiL  Trans.  67)  yon  einem  Manne 
anführt,  welcher  nur  dann,  und  zwar  nur  sehr  geringe 
Unterschiede  zwischen  den  Farben  auffand,  wenn  er  sie 
neben  einander  erblickte. 

Merkwürdig,  ist,  dafs  beim  weiblichen  Geschlechte 
Stumpfsinn  für  Farben  seltner  und  nur  in  geringerem  Grade 
vorzukommen  scheint,  und  dafs  oft  mehrere  Personen  der- 
selben  Familie  einen  ähnlich  oder  gleich  unregelmä&igen 
Farbensinn  besitzen. 

Dauer  des  Farbeneindrucks. 

Betrachten  wir  ein  yon  der  Sonne  beschienenes  Stück 
weifsen  Papiers,  und  schliefsen  dann  die  Augen,  so  schwebt 
das  Bild  des  Papiers  noch  eine  Zeitlaug  uns  vor.  Schwingt 
man  mit  einer  gewissen  Schnelligkeit  eine  glühende  Kohle 
im  Kreise,  so  siebt  man  einen  feurigen  Kreis.  Es  ver- 
schwindet also  ein  Lichteindruck  nicht  plötzlich,  wenn  das 
gesehene  Objekt  zu  wirken  aufhört,  der  Reiz,  welchen  die  , 
Aetherschwingungen  auf  die  Nerven  ausgeübt  haben,  dauert 
noch  eine  Weile  fort.  Die  Punkte  des  feurigen  Kreises, 
den  die  schwingende  Kohle  bildet,  sind  uns  sichtbar,  weil 
der  Eindruck,  den  die  Kohle  an  einem  Orte  ihrer  Bahn 
inacht,  noch  nicht  erloschen  ist,  wenn  dieselbe  zu  diesem 
Ort  zurückkehrt,  um  den  Eindruck  zu  erneuern. 

Die  Dauer  des  Eindrucks  hängt  einestheils  von  der 
Stärke,  anderntheils  von  der  Natur  der  Farbe 'des  Lichtes 
ab.  Der  Eindruck  behält  femer  nicht  während  seiner  gan- 
?.eD  Dauer  dieselbe  Stärke,  sondern  nimmt  allmälig  ab ;  aber 
nicht  gleichmäCsig,  indem  er  eine  kurze  Zeit  hindurch  nach 
dem  Yerschvrinden  des  Objekts  seine  ursprungliche  Stärke 
^a  behalten  scheint,  dann  aber  ein  rascVie&  ^\WtiiA^\KSi% 
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Bamer  werdendes  Abnehmen  eintritt  Die  Dauer  des  Uli- 
geschwächten  Eindrucks  ist,  wie  die  Gesammtdauer,  von 
der  Intensität  des  Lichtes  und  von  der  Farbe  abhängig. 

Betrachten  wir  nun  diese  beiden  Momente,  die  totale 
Dauer  des  Eindrucks  und  den  Gang  seiner  Abnahme  et- 
was weiter. 

Die  totale  Dauer  wurde  zuerst  vom  Ritter  d'Arcy  be- 
stimmt, und  zwar  dadurch,  dafs  er  die  Zeit  ermittelte^  wel- 
che eine  glühende  Kohle  zum  Umschwung  braucht,  um  eben 
noch  einen  geschlossenen  Kreis  sichtbar  werden  zu  lassen. 
Er  fand  als  Dauer  0,133  Sekunden. 

Hiervon  weichen  jedoch  die  auf  einem  anderen  Wege 
erhaltenen  Resultate  Plateau's  stark  ab.    Dieser  hahe  . 
d'Arcy'sche  Bestimmungsmethode  verlassen,,  weil  er  Fol- 
gendes an  derselben  auszustellen  hatte: 

1)  Ist  bei  jener  Versuchsweise  wegen  des  aAmäligoi 
Verschwindens  des  Eindrucks  der  Moment  seines  völligen 
Erlöschens  fast  unbestimmbar.  Es  mufs  nämlich  der  Mo- 
ment beobachtet  werden,  in  welchem   eben  der  Eindruck 

» 

in  einem  Punkte  erloschen  ist,  wenn  die  Kohle  zu  ihm 
zurückkehrt,  und  dies  ist  nicht  möglich,  weil  der  schwache 
Glanz  der  verlöschenden  Stelle  mit  dem  Grunde  zusammen- 
fliefst. 

2)  Da  der  Kreis  nicht  überall  gleich  erhellt,  sondern 
an  den  Orten  am  hellsten  ist,  welche  die  Kohle  eben  ver- 
lassen hat,  so  entsteht  ein  die  Acfgen  ermüdendes  Yibriren, 
welches  die  Entscheidung,  ob  der  Kreis  geschlossen  sei 
oder  nicht,  höchst  unsicher  macht. 

3)  Der  Eindruck  braucht,  wie  zum  Verschwinden,  so 
auch  zum  Sich -Bilden  eine  gewisse  Zeit.  Man  bemerkt 
also  erst  den  Ort  der  Kohle,  wenn  er  denselben  schon 
verlassen  hat. 

Plateau's  Apparat  hatte  das  mit  d'Arcy's  gemein, 
daCs  er  aus  einem  System  vertikaler  Räder  bestand,  wel- 
che so  mit  einander  verHunden  waren,  dafs  wenn  das  erste 
durch  ein  Gewicht  in  eine  so  langsame  Bewegung  versetzt 
wurde,  dafs  sich  die  UnvVaule  b^o^m  zählen  liefsen,  das 
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letzte  9  welches  einen  Zeiger  mit  sich  führte ,  an  welchem 
der  zu  betrachtende  Gegenstand  befestigt  war,  eine  be- 
deutende Geschwindigkeit  -  annahm.  Die  Geschwindigkeit 
wurde  durch  die  Gröfse  des  Gewichtes  regulirt,  und  die 
Zahl  der  Umläufe  aus  der  Umlaufszahl  des  ersten  Rades 
und  aus  der  Zahl  der  Zähne  an  den  Rädern  und  Getrie- 
ben  bestimmt,  während  aus  der  Umlaufszahl  des  letzten 
Rades  für  eine  bestimmte  Zeit  sich  die  Zeit  eines  einzel- 
nen Umlaufs  ergab.  Um  den  schwächsten  Eindruck  noch 
möglichst  genau  zu  erkennen,  brachte  er  hinter  dem  Zeiger 
eine  mit  schwarzem  Sammet  überzogene  Pappscheibe  an; 
um  den  Fehler  möglichst  zu  beseitigen,  welcher  aus  der 
Ton  dem  Lichtzittern  in  dem  hellen  Kreise  herrührenden 
Augenermüdung  entspringt,  zog  er  das  Mittel  aus  vielfach 
wiederholten  Versuchen.  Um  endlich  der  Zeit,  welche  bis 
zur  Bildung  des  Eindrucks  verfliefst,  seinen  störenden  Ein- 
flttb  zu  benehmen,  nahm  er  zum  Objekt  einen  gebogenen 
Streifen  Papier,  welcher  einen  Quadranten  des  durch  ihn 
zu  bildenden  Lichtkreises  einnahm.  Da  zwischen  den  Durch- 
gängen der  beiden  Enden  des  Streifens  durch  einen  Punkt 
des  Kreises  \  der  Umlaufszeit  verfliefst,  so  mufs  man  die- 
ses Viertel  von  der  beobachteten  Umlaufszeit  abziehen.  Die 
Länge  des  Objekts  macht  überdies  den  Eindruck  vollstäur 
djger,  und  die  zitternde  Bewegung  ith  Kreise  dadurch  ge- 
ringer, dafs  die  Umlaufszeit  um  ein  Viertel  Tergröfsert  wird. 

Plateau  stellte  seine  Versuche  mit  gelbem  Papier,  wel- 
ches durch  Gummigutt,  mit  rothem,  welches  durch  Carmin, 
und  mit  blauem,  welches  durch  Berlinerblau  gefärbt  war; 
und  fand  als  Mittel  aus  6  Versuchen  -  für  die  Eindrucks- 
dauer des  Weifs,  des  Gelb,  des  Roth,  des  Blau  bezieh- 
lich  0,35"  0,35"  0,34"  0,32". 

Beschleunigt  man  die  Umdrehung  so  weit,  bis  der 
Kreis  gleichförmig  erhellt  ist,  so  erhält  man  die  weit  kür- 
zere Zeit,  während  welcher  der  Eindruck  seine  ursprüng- 
liche Stärke  behält.  Aus  der  Kleinheit  der  yon  d'Arcj 
gefundenen  Zelt  vermuthet  Plateau,  dafiB  derselbe  diese 
letzte  Dauer  beobecbtethabe. 
JL  Yl 
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,.  ..Zar.  gfuiauerw  BJEessaag:  df^r- I>«ii£C  i4e8.  upgMclKvrMi^ 
te^f  Ejodracks.  befest^iS  Pl.ateau-iiii^.deai^.laUten^^iUdiii 
eine  in  24- gleiche  S^toren^gfith^ilte  Fffsj^racheili«  QlM^f^ 
ftrbto  4p^  '  aUernirento .  S^JLtorfia  nab. ;  der  .  za .  pFfifen^eB 
Farbe  uad  sdiai^  dif^  übrJigeB:  bemos»  .-Hiiittr.fiie  <9ch<4l)#^ 
wurde,  eine  mit  8ckwiun^iii,.Samm9t  |d|»ei«pgen|9 'Pa|^^ 

g^elk.  Die  Farbe  ziefat  ndi  bei  deeilleniiiidceheii.iiMw 
ifiB.  Graae^ :  weil  ^er.-£ia^raqlL,^beiAd#qi  mschen  -IT^rO}!!!!^. 
ffttiren  dec  g^^f&rbtw  Tbeile  nif;ht .:ypli8ta«dig  Vi^^\iWlm^ 
der  >!KrcJ8  gleichförmig  f!^bt':erA1^fi^^  .«0  ist-  c^.3|M 
l^l^l.der  Umlaofsxeit  dk».  D/auer,  ja.  welcher  4#r.  Eiadnuk 

nicht  merklich  abnioupt«'  AU  Iffittellär  das  We^KiGel}^ 
Roth  I  Blau  .ergab  8ieh.bezieblii^; 

,  0,191"        %\w.  "  wsx       aaMw 

11^  sieht/ d^.da«iyedititoiCB..^ii98w  ZabUn^Al«' c&^ 
gegengesetite  von  4em  vofig^  ist',,  und  da  maD|i..w$^?wjr. 
spftterhin  sehen  werden  ^t^erecbtigtJst»  den  Eindruck  4ii 
Weifs  .für  stärker  als  den  des  Gelb,  den  des  Gelb  för 
st^ker  als  den  des;  Roth^  und  den  des  Roth  für,  starker 
als  den  des  Blau  zu  halten,  so  folgt  das  Gesetz:  daCs  die 
stärksten  Eindrücke  am  längsten,  dauern,  aber  audi  am 
schnellsten  abnehmen.  Das  Licht  verhält  sich  in  dieser 
Hifisicht,  wie  die  Wärme,  indem  die  heifsesten  Körper  sidi 
am  schoellsten  abküblan,  aber  bte  zur- Annahme  der  Tem- 
peratur  der  Umgebung  die  meiste  Zeit  erfordern.        .^^*^ 

Die  langsamere  Abnahme  schwächerer  Eindrücke  'geht 
UQch  aus  folgenden,  yon  der  ]^£|tur  der  Farbe- unabhängi- 
gen Versuchen  P 1  a.t  ea  u' s  b^rvon 

Theilt  man  zwei  Scheiben  A  Mpd  B  (Fig.  89)  so  in 
abwechselnd  schwarze  und  weifse  jSektoren»  da£s  auf  bei* 
den  die  Breite  der  weifsen  Sektoren  dieselbe,  die  der 
schwarzen  aber  auf  A  gröfser  als  auf  JB  ist,  so  erfordert, 
wie  man  leicht  begreift^  die  Scheibe  A  eine  gröfsere  Ge- 
schwindigkeit zur  Erzeugung  eines  gleichförmigen  Eindrucks, 
allein;  der  Eindruck  der  Scheibe  A  ist  geringer.;  für  A  mob 
daher  dem  obigen  Gesetze  gemäfs  die  Eindrpcksdnaer  grö- 
ßer sein,  wie  es  der  Yeisuch  au^  bAH^tj^^  jainflcb^ 
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sich,  wenn  die  Breite^  der  schwarzen  Sektoren  auf  Ä  und 
B  sich  wie  4:1  verhielt^  die  Dauer  des  ungeschwächten 
Erscheinens  in  dem  Verhältnifs  0,76:1  stand. 

Wiederholt  man  den  Versuch  mit  zwei  so  in  schwarze 
und  weifse  Sektoren  getheilten  Scheiben  A  und  B  (Fig.  90), 
dafs  auf  ^  die  Breite  der  schwarzen  Sektoren  geringer,  als 
die  der  weifsen  auf  B,  die  der  weifsen  geringer,  als  die 
der  schwarzen  ist,  so  ist  die  UmlauCszeit  beider  Scheiben 
dieselbe,  die  Dauer  des  ungeschwächten  Eindrucks  also  bei 
Ä  kleiner,  als  bei  B\  mithin  hält  der  schwächere  von  B 
erzengte  Eindruck  länger  an. 

Relative   Stärke  des  Eindrucks  der  verschiedenen 

Farben. 

Theilt  man  eine  Scheibe  in  gleidie  Sektoren,  färbt  sie 
abwechselnd  mit  zwei  verschiedenen  Farben,  so  läfst  sich 
dÜB  relative  Eindrucksstärke  dieser  Farben  vergleichen,  wenn 
man  sie  so  geschwind  drehte  dafs  ein  gleichmäfsiger  gemisch- 
ter Farbenton  entsteht.  Es  ist  nämlich  diejenige  Farbe  die 
am  stärksten  wirkepde,  welche  in  der  Mischung  vorherrscht. 
Dasselbe  läfst  sich  erreichen,  wenn  man  die  Sektoren  ver- 
schieden breit  macht,  und  zwar  in  solchem  Verhältnifs,  dafs 
beim  Umdrehen  weder  die  eine  noch  die  andere  Farbe  vor- 
herrscht.  Die  Farbe  der  breitesten  Sektoren  ist  alsdann 
die  am  schwächsten  wirkende«  Da  hierbei  nur  mit  Pig* 
mentfarben,  also  nicht  mit  homogenen  Farben  operirt  wer« 
den  kann,  und  da  sich  überdies  die  Sättigung  der  verschie- 
denen aufgetragenen  Farben  nicht  genau,  vergleidien  läfst, 
80  liefert  das  Breitenverhältnifs  der  Sektoren  nichts  Nume- 
risches, sondern  nur  das  Verhältnifs  der  Eindrucksstärke 
im  Allgemeinen. 

Plateau  erhielt  Farbenmischungen ,  welche  zu  keiner 
der  beiden  Farben  sich  vorzugsweise  hinneigtet:  mit  Gelb 
und  Blau,  als  er  die  blauen  Sektoren,  viermal  breiter  als 
die  gelben  machte;  mit  Roth  und  Blau,  als  er  die  blauen 
Sektoren  viermal  breiter  als  die  rothen  machte;  mit  Roth 
iumI  Gelb>  als  er  <|eB  Sektoren  dai  Vechäl^V^  V«%  ^« 


I 


aso^ 


In  Abddit  airf  die  Eindrncksst&rke  folgen  sieb  dbo^e 
Farben  in  der  Ordnung:  Weib»  Gdb,  RolÜ^  Bha,  mm  m 
oben  behauptet  worde.  <  ...  .ij- 

Hteitnit  atinliAt  die  Erfahrung  überein,  dafo  «in'  tiend- 
Ifen  Folgender  SehWinkel'  grOfser  wird,  unter  wdidkeiii  tte 
re«p.  Farbe  noch  sichtbar  ist  •  '   ^.  '*' 

Ab  kleinsten  Sehwinkel  fand  Plateaa*^lfk'"di6^^lMii 
genannten  Farben ,  indem  er  die  Entfernung  toiafii/ Samtwei- 
cher kldfne  an  einer  schwarzen  Taf d' geheftete  PJqpiefiMktt- 
ben  Ton  einem  Centimeter  Breite  nur' noch  als  kiiM»b<^ 
merkbare  Wolken  erschienen ,  im  Schatten  -  -^i'«^«  .ju.j-. 

Iff'  19"  31"  42% 

;      und  im  Soiinenschein  .;..'»     .-»•, 

12"  13"  23"  26".   • 

'  DaCs  der  Erfiiihnfeng  gemSfe  daa  Roth  die  Aö^en  mehr 
ermüdet,  als  das  JGkSlb/kann'niditafc  Widersprach. gdtc^ 
da  die  ErmQdong  des' Organs,  wie  beim  Gehör,  keine  ootk- 
wendige  Folge  der  Stärke  der  Empfindung  zu  sein  braucht 

Einflufs   der  Farbeneindrückis  auf  einander. 

•  *   ■  'S 

Dreht  man  eine  Scheibe,  die  in  Sektore  von  zwei  Ter- 
schiedenen  Farben  ^^theilt  ist,  so  erfolgt  auf  der  Netzhaut 
ein  regelmlifsiger  Wechsel  ungleich  schneller  Schwingungen, 
welche  gemischte  FarbeneiodrÜcke  hervorbringen,  die  aber 
je  nach  der  -  gröfseren  oder  geringeren  Schnelligkeit  des 
Wechsels,  und  Je  nach  dem  Gröfsenverhältnifs  der  Sekto- 
ren verschieden  sind.  Geschieht  die  Drehung  so  langsam, 
dafs  der  Farben  ton  nicht  gleichförmig  ist,  so  erfolgt  ein 
Flimmern,  in  welchem  sehr  lebhafte  Farben  auftauchen, 
welche  sowohl  von  den  angewendeten  FarEen,  als  von  de- 
ren Mischung  verschieden  -  sind.  Gelb  nnd  -Blau  bringen 
z.  B.  ^ehr  lebhäftißs  Wcfifs  und  Orange;  Gelb  und  Roth 
ein  sehr  schönes  Grün -hervor. 

Auf  die  Entstehung  der  einen  oder  der  anderen  Farbe 

hat  die- Sättigung- der  Farben  und  die  Breite  d^  Sektoren 

groben  Ehiflufs.     Zu'  eineui  durch  Gelb  und  Blaa.'nnellg- 
^  .■  ■ . 
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ien  schönen  Weifs  wird  z.  B.  erfordert,  dafs  das  Blaa  sehr 
intensiv  ist,  und  5  bis  6  Mal  gröfsere  Sektoren  als  das 
Gelb  eionimmt;  zum  Orange  mufs  das  Gelb  intensiver,  und 
das  Blau  blafs  sein.  Das  Gelb  und  Roth  mufs  sehr  inten- 
siv sein,  wenn  die  resultirende  Farbe  ein  schönes  Grün, 
sein  soll. 

Geschieht  die  Drehung. so  rasch,  dafs  der  Farbenton 
gleichförmig  wird,  so  ist  die  sich  bildende  Farbe  auch  nicht 
immer  der  aus  der  Mengung  der  Pigmente  entstehenden  ähn- 
lich. Stark  aufgetragenes  Gummigutt  und  Berlinerblau,  wel- 
ches bei  der  Mengung  ein  schönes  Grün  geben  würde,  giebt, 
wenn  man  das  Breitcnverhältnifs  so  nimmt,  dafs  weder  das 
Blau  noch  das  Gelb  vorwaltet,  ein  vollkommenes.  Grau, 
ohne  ein  Spur  von  Grün.  Nimmt  man  das  Blau  sehr  blafs, 
so  wird  ein  schwacher  Strich  ins  Gilin  bemerkt.  Die  Ver- 
bindung von  Gelb  und  Roth,  und  von  Blau  und  Roth  giebt 
dagegen  fast  dieselbe  Farbe,  wie  das  Gemenge  der  Pig- 
mente. 

Der  Einflufs,  welchen  die  Farbe  der  Sektoren  auf  die 
Mischung  hat,  hängt  nicht  blofs  von  dem  BreitenverEältnifs 
der  Sektoren,*  sondern  auch  von  dem  Sättigungsverhältnifs 
der  aufgetragenen  Farbe  ab,  und  es  giebt  für  jede  Farbe 
einen  gewissen  Grad  der  Helligkeit,  für  welcheUfihr  Ein- 
flufs ein  gröfster  wird.  Färbt  man  z.  B.  die  einen  Sekto- 
ren mit  gleichförmigem  Roth,  die  anderen  mit  stufenweise 
vom  Centrum  nach  dem  Umfang  hin  dunkler  werdendem 
Blau,  so  erblickt  man  bei  der  Drehung  concentrische  vio- 
lette Ringe,  von  denen  einer  der  mittleren  sich  am  meisten 
ins  Blaue  zieht,  während  nach  dem  Umfange  und  nach  deoi 
Centrum  hin  das  Roth  sich  allmälig  geltender  macht.  Der 
Ton  des  Blau,  welcher  dasselbe  am  meisten  vorherrschen 
läfst,  ist  einer  der  blasseren,  welcher  mit  dem  dunkelsten 
Blau  des  Himmels  übereinstimmt.  Auch  der  wirksamste  Ton 
des  Roth  ist  blafs,  und  nur  das  Gelb  wirkt  um  so  stärker, 
je  intensiver  es  ist.  Ueberdies  ändert  sich  der  einflufs- 
reichste  Ton  einer  Farbe  nicht,  wenn  der  Ton  des  gleich« 
mtErig  gefärbten  Sektors  sich  ändert,    BeaNecvaL<dQL«<si^\^- 
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teau^BMgenXfs  19«  adclider  T^n  di^  flberwfegffoArtM^BlMi 
derselbe;  die' zWeiee  Farbe  mag  flcrth  oder'GeUb  aefai,pittKl 
ea  ist  deiMMh  WÄfsielieinlicii,  dafli  dassdbe  Greaets'f&i^ias 
Rotb  and  Gelb,  «o  i?ie  für  di^  Obrigen  FaAen  gril#i 

YoB  aüderer  Alt  ist  ^  Einflüfs,  WldciMiii  zwür»- 
adhiedene  Farben  eindrücke  auf  einander  ansfiben^-^Wn^^ 
Ben  d«r  eiiiieaaf<ein  Auge»  der  määre  auf  hebologellleb- 
baittstellen  i^es  ^wetten  Auged  #lrkti  '  v     «>^''»- 

ZaVöüAeJrst  inl^ge  dasi  einfadi  gesebeneBild  eiilM'M^ 
ten  Gesenshtndes  betraebiel  werden ,  w^teiM  "v^oJ'JeliB 
Auge  dureh  eine  toders  geftrbte  durchsiehtijge  'SniMi»  «a- 
geseb^'  wird/  HSlt  man  z.  B.  vor  das  ein^  AWf;e  «tfae 
blaue,  vor  das  andere  eine  gelbe  Oblate,  to'>8k%t-«ia 
beide  Farben  abwecbselnd  aoftaaöbeti,  aber  niiAt'fai  IhMr 
ürsprlhig^chen  Reinheit,  sondern  nüandrt.  Nädi  tavlltet 
ist '^iese  Nuance  nur  eine  Erhellung  oder  Vttixaä^ihlif^ 
)e  haehdem  die  unterdrückte  Farbe  hi^Iler  oder  dunkler  tiit; 
nach  Weber  und  Volkmann  wird  die  Qualität  derFarii»e 
geändert^  wobei  sich  der  letztere  theoretischerseits  isiuch  dar- 
auf  beruft,  dafs  das  Töllige  Schliefsen  des  einen  Auges  bei 
der  ersten  Aönäbme  eine  merkliche  Verdunkelung  hervor- 
bringen müsse,  was  der  Erfahrung  widerspreche.  Abgese- 
hen von  der  Nuance,  in  welcher  jede  Farbe  auftritt,  ist 
wenigstens  so  viel  gewifs,  dafs  homologe  Nefzhautstellen 
yerschiedene  Farben  yerschieden  empfinden  können,  nod 
dafs  die  Empfindung  des  helleren  Lichtes  die  des  schwä- 
cheren zu  schwächen  oder  ganz  aufzuheben  vermag. 

Dies  geht  auch  ans  dem  von  Ydlkmann  angefQhrten 
Faktum  hervor,  dafs  man  gleichzeitig  zwei  verschieden  ge- 
färbte Lichtscheiben  erblickt,  wenn  man  das  priamatisdie 
Spektrum  auf  ein  mit  zwei  jileinen  Löchern  versehenes  Brett 
so  fallen  läfst,  dafs  auf  jedes  der  letzteren  eine  andere 
Farbe  fällt,  und  mit  dem  einen  Auge  durch  das  eine,  mit 
dem  anderen  Auge  durch  das  andere  sieht.  Sind  die  Far- 
ben Gelb  und  Blau,  so  nähern  sich  die  gelbe  und  blaoe 
Lichtscheibe  beim  nach  lüncn  Schielen  einander,  and  beim 
Decken  beider  erscheint  em  ^eW^^i  ^^t  ^gtanxsi:9iK(  fleck, 
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welcher  mit  einem  matteren  HeiligetiMhein  umgeben  ist,  m 
dem  sich  gelbe  und  blaue  Strahlen  in  radialer  Richtung  ge- 
sondert unterschieidea  lassen.  Die  innerste  Zone  des  Hei- 
ligenscheins bleibt  einfarbig,  und  zeigt  sich'  abwechselnd 
gelb  und  gelbgrfin. 

Aus  einem  anderen,  VonYolkmann  angestellten  Ver- 
suche scheint  als  Gesetz  zu  folgen,  dafs  der  Farbeneindruck 
an  einer  Stelle  der  Netzhaut  liur  dann  von  dem  Farb^i^- 
eindruck  an  der  homologen  Stelle  des  anderen  Auges  mo> 
dificirt  wird,  wenn  diese  Stellen  in  der  Augenaxe  liegen. 

Sieht  man  nämlich  mit  dem  einen  Auge  durch  ein  gel- 
bes, mit  dem  andern  durch  ein  blaues  Glas  nach  einem 
Punkt  einer  wcifsen  Wand,  so  erscheint  derselbe  in  ei- 
Dem  nüancirten  Gelb.  Von  den  Doppelbildern,'  welche  ein 
gleichzeitig  den  Augen  näher  gehaltenes  Objekt  zeigt,  er- 
scheint dagegen  das  eine  rein  blau,  das  andere  rein  gelb,, 
obgleich  der  Stelle  a  des  einen  Auges,  welche  das  blaue 
Bild  des  Objekts  empfindet,  eine  homologe  Stelle  b  des 
anderen  Auges  entspricht,  welche  durch  gelbes  Licht  er- 
hellt wird,  und  umgekehrt. 

ff 

» 

Erseheinungen^   welche   in  der  Dauer  des  .Lichteindrucks 

ihren  Grand  haben. 

Von  den  vielen  Erscheinungen,  welche  sich  aus  der 
Dauer  des  Lichteindrucks  erklären,  und  welche  zu  den 
sogenannten  optischen  Täuschungen  gehören,  mögen 
folgende  erwähnt  werden. 

1)  Die  stroboskopischen  Scheiben.  Zeichnet 
man  das  Bild  einer  sich  bewegenden  Figur  in  allen  Sta- 
dien ihrer  Bewegung,  betrachtet  das  Bild,  welches  die- 
selbe im  ersten  Stadium  darstellt,  und  bringt  nach  und 
nach  an  dessen  Stelle  die  übrigen  Bilder  in  der  Ordnung, 
wie  die  Stadien  auf  einander  folgen,  so  wird  man  nur  ein 
einziges  Bild  zu  sehen  glauben,  welches  alle  diese  Stadien 
durchgeht,  sich  also  zu  bewegen  scheint,  sobald  die  Bilder- 
verwechseluDg  so  rasch  geschieht,  dab  dei  ^\sida:xi^  fs^^ 
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Bi|4^8. 9iK^ji«i<Att.;W)PBfifciHi:  i9tf  W6im,is  .durch  das  iol- 
geoder^9^tMW^ei|i<)st.  '..         .vi. 

.  Zejctoi^.iiiii^dj^  BiUer  auf  fl^n^  Umtogr  etaer Sdiälie 
hinter^ekiandfri  qqd/giebt.derselbeii  eine  sdineUe  dreben^B 
Bewegqng,  so  wird  jene  TSuschuDg  eiiitveteiiy.,waiiDiipHi 
juv  «ioe  Slelle  d^: Umfaugeit^fixirtj .  also,  w/opp: uiaii  %  & 
/durch  eine  06fb<uig:jMeMfftdiirQk  M^ef che  sieh'WFf^iR'WU 
fibersehen  Isfst  ^DmcilbciiElffektiwird  he|FOfg^|bfaGb|, 
man  an  deni.  Rande  ^er  Scheibe  Ober:  )^em  Bilde  >ai 
Oeffuong  anbringt,. die; bemalte/Seite  eiii^Hi, Spl^4 snMu^ 
and  iddrteb  die  b^  der  Drehung  vorOberißileoden.OlafinaB- 
gen  auf; die  katoplitischen;  Bildi»  der  Fjgwen  in  d^  ^pa- 
gel  hinsiehb  .  .Ist .  dTe,  Drehung :  schnell .  gepugp  so .  bUdea  die 
Oeffdungen  einen  durchsichtigen  Bing»  T^elchec  die  «chcäi- 
bar  s^h«beweg<(nden. Figuren isa  Spiegel  cirkenpen llCpt' .Dia 
scheinbare  B^weguQg .  fvird  «ifle  '  continuirliche,  mid  xtrar 
eine  periodis^^he-,  sobald  das  letzte  Stadium  sich  dem  .e^ 
sten  vfFiederum  anschliefst.  Ds^bei  yerändem  die  Figuren 
ihren  Ort  selbst  nicht,  da  sie  genau  der  jedesmaligen  Oeff- 
nung  gegenüberstehen.  Zeichnet  man  aber  die  Bilder  so, 
dafs  jedes  folgende  Bild  sich  etwas  weiter  von  der  Mitte 
der  darüber  befindlichen  Oeffnung  entfernt  ist,  so  stehen 
dem  Äuge  nicht  öaehr  immer  dieselben  Theile  der  Figur 
gegenüber,  und  es  tritt  zugleich  eine  scheinbare  fortschrei- 
tende Bewegung  ein.  Enthält  z.  B.  die  Scheibe  n  Oeff- 
nungen  und  ttTt-l  Figuren,  so  ist  der  Winkelabstand  xweier 

P 

Oeffunngen,  wenn  P  die  Peripherie  isi,  — ,  uiid  der  "Win- 

P 

kelabstand  zweier  Figuren  r-;  also  hat  sich  die  Figur 

in  der  Zeit,  welche  vom  Vorübergang  einer  Oeffnung  bis 
zu   dem    der  nächstfolgenden   verfliefstt   um   den    Winkel 

P  P  P  V  • 

-TT  =  —7 7;  fortbewegt,  und  macht  daher  einen 

fl  »+1  Jl(fl-f-l;)  • 

ganzen  Umlauf,  wenn  die  Scheibe  n+l  Umläufe  gemacht 
hat:     Diese  Scheiben,  welche  man  stroboskopische  nennt, 
wurden  von  Stampter  und  ^^\di*L^V&^  f on  Plateaa  er- 
funden. 


265 

I 

2)  Das  Homerische  Dädaleam  ist  ein  bohler 
Cylinder,  welcher  mit  gleichweit  von  einander  entferntea 
Oeffiaungen  versehen  ist,  und  sich  in  eine  rotirende  Bewe- 
gung nm  seine  Äxe  (mittelst  einer  Scheibe,  auf  welcher  er 
befestigt  ist)  versetzen  läfst.  Auf  der  Innenfläche  zwischen 
die  Oeffnungen  gezeichnete  in  auf  einander  folgenden  Sta- 
dien befindliche  Figuren  geben  dem  durch  die  Oeffnungen 
sehenden  Auge  bei  der  Drehung  den  Anblick  eines  sich 
bewegenden  Bildes.    (Po gg.  Ann.  XXXII,  p.  650.) 

3)  Schein figuren.  Wenn  sich  ein  heller  schmaler 
Gegenstand  auf  dunklem  Grunde  n^t  einer  gewissen  Schnel- 
ligkeit bewegt,  so  erscheint  vermöge  der  Eindrucks^auer 
die  Fläche,  welche  durch  die  successiven  Lagen  desselben 
gebildet  wird,  in  einem  gewissen  Grade  erhellt  Bewegt 
sich  nun  gleichzeitig  ein  zweiter  heller  Gegenstand  vor  dem 
ersten  nach  einem  anderen  Gesetz,  so  bildet  dieser  gleich- 
falls einen  Schleijor,  welcher  den  ersten  mehr  erhellt,  in- 
sofern jeder  Punkt  successiv  durch  den  ersten  und  den 
zweiten  Gegenstand  Licht  erhält.  Hiervon  machen  dieje- 
nigen Punkte  eine  Ausnahme,  in  denen  sich  die  Gegen- 
stände während  ihrer  Bewegung  decken,  und  welche,  da 
sie  nur  das  Licht  von  dem  vorderen  ins  Auge  lassen,  dunk- 
ler gegen  den  übrigen  Grund  erscheinen.  Geschehen  die 
Bewegungen  so,  dafs  die  Deckungspunkte  stetig  ihre  Lage 
ändern,  so  bilden  dieselben  eine  dunkle  Curve.  Sind  die 
Bewegungen  periodisch  und  zwar  so,  dafs  n^ch  Verlauf  ei- 
ner gewissen  Zeit  sich  wiederum  dieselben  Punkte  decken, 
80  wurd  auch  die  Curve  periodisch;  ist  diese  Zeit  kürzer, 
als  die  Dauer  des  Lichteindrucks,  und  geschieht  die  wie- 
derholte Deckung  zweier  immer  an  demselben  Ort  im  Räume, 
60  erscheint  die  Curve  als  feststehend. 

Dasselbe  tritt  ein,  wenn  beide  Gegenstände  dunkel  sind 
und  der  Grund  hell  ist,  oder  wenn  der  hintere  Gegenstand 
hell  und  der  vordere  eine  in  einer  schwarzen  Fläche  aus- 
geschnittene Figur  ist,  nur  dafs  in  diesen  beiden  Fällen  die 
Deckungscurve  heller  als  der  Grund  ist. 

Stdlt  man  sich  z.  B.  gegen  ein  geiJAinle&'^^dL  «^o^  ^^^ 
die  S^bne  der  vorderea  Hälfte   die  der  YAolcieii  Äl^öiä^^ 
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tmiä  Aralit  nmli  ididaim  dlaiselba  schttdl  odi  seiäb  Ase»  m 
imd  die  'DtsdiiiiigspQiikte  cKe  Orte»  en  wdeheni  tUk'dfe 
ZtiiD'e  jii'ilirer  araprfiD^i<liA  Stdliing  beflmdea. '  Mü'BJIte 
enchehieo  Mher  mveweglMi« 

bt  der  hintere  GegeiMtand  ein  sidh  'WH  «ciM  Jlsetlre- 
kendes'Rad,  deiseti  SpeMieil  erMlt  md^  Utaid  M  Atf  ^w* 
dere  eiae  sich  Tor  dennelben  mit  f  Irtehtendglif  <C  uifclWlii 
^liglieit  iiieh-eelberparalld  bewegende  Tertikaie 'SpdilMidig 
80  bilden  die 'Beekimgspoilkte  Gorven,  weloiie  "Aie  AlMtoi 
gekrflmmterSpcMied'^haben^  so'frie  es  el^m*  die 'Kg»  f  1 
zeigt.  Am  einfächsteii^kt  der  'Fall,  in  welcheni '^l^^^dt- 
Öffnung  mitten  Ponkteii  des'Rtfdctmfongeii  gleiche Ciailüipia 
^iigkeit  hat.  ••' 

Bewegt  aidi  %.  %'  der  Rand /&<it  (Fig.  92)  M,  ^iilii 
die  Bewegong  in  der  RivAtttng  ven/  uaeh  b  gesehiebl,  eiid 
femer  ifo,  «d/ oe,  ab  die  etfceessiven  Lagen  4»  SfptSA» 
qf,  und  nimmt  die  VertikialOffnung  /b  zu  denselb'en  Zritcn 
resp.  die  Lagen  1,1;  2,2;  3,3;  4,4  an,  so  sind  die  Durch- 
scbnittspunkte  t,  g,  h,  a  Punkte  der  Beckunggcuire.  Die 
Bögen  ye,  ed,\dc,  €b  sind  respective  den  Entfernungen  der 
Linien /&;  1,1;  2,2;  3,3;  4,4  gleich.  Nimmt  inan  aif  zor 
Al>8cis8enaxe,  A  zum  Anfangspunkt  der  Coordinaten,  und 
setzt  man  ha=za,  so  ist  ng  ssantt^äatf  also  wegen 
An  =  dfc  =  AT  und  it^  z:ajf,' 

yss{a—x)tgx 
die  Gleidhung  der  Deckungscufve.'    Dies  ist  die  tinter  dem 
Namen  der  Quadratrix  des  Dinostrates  bekannte  Cturre. 

Da  es  einerlei  ist,  ob  das  Rad  sich  um  eine  üiibeweg- 
liche  Axe  dreht  und  die  Spaltöffnung  sich  fortbewegt,  oder 
ob  die  letztere  feststeht,  und  das  Rad  atifser  der  Rotations- 
bewegung eine  fortschreitende  Bewegung  hat;  so  sieht  mao 
dieselbe  Erscheinung,  wenn  man  durch  'die  Stäbe  ^ines  Git- 
ters auf  ein  fortrollendes  Rad  siebt.  Dies  ist  die  tob  Re- 
get (PAt7.  Trans.  1825)  zuerst  beschriebene  und  erklärte 
Erscheinung. 

Bewegen  sich  zwei  Räder  rotirend  nadi  entgegengc- 
setztea  Richtungen  und  m\\.  ^e\t^«t  Qi^dk^windi^eit  um 
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eine  feste  Axe,  and  steht  man  so,  dafs  die  Centra  sich 
decken,  so  glaubt  man  ein  Rad  mit  unbeweglichen  gerad- 
linigen Speichen  za  erblicken;  decken  sich  die  Centra  nicht 
so  erblickt  man  feststehende  Cnrven.  Sind  in  dem  letzten 
Falle  die  Geschwindigkeiten  und  deren  Richtungen  gleich, 
so  sind  die  Curven  Kreise,  welche  durch  die  beiden  Dreh-« 
punkte  gehen;  sind  die  Richtungen  entgegengesetzt,  so  sind 
es  Hyperbeln,  welche  durch  die  Drehpunkte  gehen.  Sind 
die  Richtungen  gleich  und  ist  dabei  die  Geschwindigkeit 
des  einen  Rades  doppelt  so  grofs  als  die  des  andern,  so 
ist  die  Corve  eine  Focale*),  deren  Scheitel  im  Drehpunkt 
des  schnelleren  Rades,  und  deren  Vielfachspunkt  im  Dreh- 
punkt des  andern  liegt.  Decken  sich  die  Speichen  in  ihrer 
uräprGnglichen  Lage,  so  geht  die  betreffende  Focale  in  ei- 
nen von  einer  geraden  Linie  durchzogenen  Kreis  über. 

Wenn  man  statt  der  geradlinigen  Radspeichen  ge- 
krümmte Papierstreifen  nimmt,  so  llifst  sich  durch  Umdre- 
hung Jede  mögliche  Curve  (z.  B.  das  Profil  eines  Menschen, 
ein  Wort  u.  s.  w.)  erzeugen.  Ist  die  eine  bewegliche  Curve 
gegeben,  so  läfst  sich  leicht  durch  geometrische  Construc- 
tion  die  dazu  nöthige  Form  der  zweiten  Curve  bestimmen. 

Farbenerscheiuungen,  welche  die  Empfindang  der  Farben 

äufserer  Gegenstände  b^egleiten. 

Irradiation.  Erhält  eine  Stelle  der  Netzhaut  einen 
Lichteindruck,  so  theilt  sich  dieser  Eindruck  den  nächst 
anliegenden  Theilen  mit.    Eün  heller  Gegenstand  auf  dunk- 

*)  Focale  nennt  man  die  Curve,  in  welcher  die  Brennpunkte  aller 
derjenigen  KegeUchnitte  liegen,  die  man  erhält,  wenn  man  durch  einen 
Punkt  der  Oberfläche  eines  Kegels  Schnitt -Ebenen  legt,  die  auf  der  durch 
die  Kegelaxe  und  jenen  Punkt  bestimmten  Ebene  senkreckt  stehen.  Bezieht 
man  die  Gleichung  der  Curve  auf  rechtwinklige  Coordinaten,  nimmt  die 
K^elaxe  zur  Axe  der  x,  rechnet  die  Abscissen  vom  Scheitelpunkt  ab,  und 
nennt  a  die  in  der  Elbene  der  Focale  liegende  Halbaxe  derjenigen  Ellipse, 
welche  die  Kegelaxe  senkrecht  schneidet,  b  die  zweite  Halbaxe,  und  c  die 
Absdsse  ihres  Mittelpunktes,  so  ist  die  Gleichung  der  Focal« 


^  ■ 


i 


pöktT^i  DiidM  Miftheihiiig  vd^  NervauKOStaiides  an  dte.^nt- 
Uegende»  Tkeüe  nenot  ilban  Irradift^tioB.:!  Ebinct  Gagü 
Btftade  auf  aüdera  ge{ki4)tem  Grunde  TendhwiQdeti'r'dalier 
mehr  oder  wmij^r  scUielly  tauchen  akdann  wieder  heMM; 
ÜB  :ton  neüeiti  periodisch '  m  yerscbufinden:  undi  attCMtanr 
dum«  Dies  tritt  umso  leichter  ein ,  wenn  :die  Faribtf^ 
G^enstandes  v«fn  der  des. Grunde  sich . wenig  üalettAil 
det  Audi  geschieht  das  Verschwinden  schneller,  if  entti  Ali 
Qild  auf ' seitliche  Theile  der  Netzhaut,  und  'ea..gie»chiiite 
Uet  adgenbliddichy  wenn  eto  auf  die  EintrittsteUe  dea^Ssh- 
aerren  ftUt«  Diies  plOtzUche  Verschwitiden,  w^ldMa  josnt 
▼onlMariötte  bemerkt  wurde,  gab  anfänglich  zu  der  JMci- 
iiung  Anlab;  däfs  jene  Eintrittsstelle  ganz  unenii$fiil^oh-sd. 
Um  es  zu  beobachten,  da^f  man  nur  z.  B.  auf  eine  sohwsm 
Tafel  zwei  Krddepunkt^  in  horizontaler  Richtuiig  in  dni- 
ger  EntfemiiDg^  von  einander  machen,  sich  um  etwa  des 
fiinffachen  Abstand  beider  Punkte  von  der  Tafel  entfernen, 
das  eine  Auge  scbliefsen,  und  mit  dem  anderen  auf  den 
nach  Innen  zu  liegenden  Punkt  richten.  Der  zweite  Punkt 
verschwindet  alsdann  sogleich  gänzlich. 

Durch  farbige  Gegenstände  erweckte  Em- 
pfinduns  der  Complemeptarfarbe.  Betrachtet  man 
mattweifse  (oder  graue)  Gegenstände,  z.  B.  Papierschnitzel 
auf  einem  reinen  und  hellen  farbigen,  z.  B.  rothen  Grunde, 
so  erscheinen  dieselben  in  der  dem  Grunde  complementa- 
ren  Farbe.  Man  nennt  diese  Farbe  auch  wohl  die  zu- 
fällige Farbe"  des  Roth.  Daher  kommt  es  aueh,  dafs  von 
den  beiden  Bildern  eines  Blattes  weifsen  Papiers,  welche 
durch  Reflexion  auf  der  vorderen  und  hinteren  Fläche  ei- 
nes hellfarbigen  Glases  entstehen,  das  erste  die  cömplemen- 
tare .  Farbe  des  zweiten  zeigt.  Das  von  der  Hinterfläcbe 
reflektirte  Licht  ist  nämlich  farbig,  da  es  die  Dicke  des 
Glases  zweimal  durchlaufen  hat,  das  von  der  Yorderflädie 
reflektirte  Licht  dagegen  ist  weifs,  erscheint  al)er  durch  den 
EinfluCs  des  gleichzeitig  das  Auge  afficirenden  farbigen  Lieh« 
tes  in  der  zufälligen  oder  coiniß\em^\ilu^\i¥«slie.   Ajm  deut- 


269 

liebsten  treten  beide  Farben  berrori  Wenn  man  die  Re- 
flexion an  der  Hinterseite  (und  somit  die  Deutlichkeit  des 
durch  sie  gebildeten  Bildes)  dadurch ^  vermehrt,  dafs  man 
das  Glas  auf  Quecksilber  legt  oder  hinten  mit  Spiegelfolie 
überzieht.  Dagegen  verschwindet  das  hintere  Bild,  und  das 
vordere  wird  farblos ,  wenn  man  die  Hinterseite  schwärzt^ 
weil  dadurch  die  Reflexion  dort  aufgehoben,  oder  wenig- 
stens sehr  geschwächt  wird.  Schwärzt  man  nur  einen  Theil 
des  Glases,  so  läfst  sich  Beides  vereinigt  sehen,  ^ie  coin- 
plementaren  Doppelbilder,  wenn  man  die  Reflexion  an  dem 
angeschwärzten  Theil  geschehen  läfst,  das  einfache  unge- 
färbte Bild  der  Vorderseite,  wenn  man  das  Glas  so  neigt , 
dafs  die  Reflexion  in  dem  geschwärzten  Theile  geschieht*). 

Dieselbe  Ursache  hat  die  zuweilep  erscheinende  com- 
plementare  Färbung,  welche  die  durch  Irradiation  erzeugte 
Aureole  eines  auf  weifsem  Grunde  befindlichen  farbigen 
Gregenstandes  umgiebt. 

Endlich  gehört  hierher  die  Erscheinung  der  farbigen 
Schatten.  Die  Erscheinung  besteht  darin,  daCs,  wenn  auf 
einer  von  farbigem  Licht  erhellten  Fläche  durch  die  schat- 
tengebende Wirkung  eines  Körpers  ein  Raum  gebildet  wird, 
in  welchem  )eues  Licht  zerstört  ist,  dieser  Rauiä  eine  der 
Flächenfarbe  complementäre  Färbung  zeigt,  sobald  er  von 
schwächerem  farbigen  oder  von  weifsem  Licht  erleuchtet 
wird.  Die  Intensität  der  Schattenfärbung  nimmt  mit  der 
Entfernung  vom  Schattenrande  ab. 


*)  Osann  tAXirte  (Pogg.  Ann.  XXYII,  p.  694)  die  Farbe. d^  vom 
Fensterglase  reflekürten  Bildes  einer  auf  gefärbtem  Grunde  liegend^  Papier- 
scbeibe,  welches  zur  Farbe  des  Grundes  complementar  erschien,  für  objek- 
tiT,  d.  h.  er  hielt  das  reflektirte  Licht  selbst  für  complementar  gefärbt,  weil 
er  die  Farbe  auch  bemerkte,  wenn  er  das  vom  farbigen  Papier  reflektirte 
dadurch  vom  Auge  abhielt,  da&  er  das  Bild  der  weifsen  Scheibe  durch 
eme  mit  einer  Oeffiiung  versehene  Papierscheibe  betrachtete.  Fechiier  er- 
klart dies  seinen  eigenen  Versuchen  widersprechende  Resultat  daraus,  dafs 
Osann  mit  grünlichem  Fensterglase  operirt  habe,  welches  die  beiden  com- 
plementaren  (grünlichen  und  röthlichen)  Bilder  erzeugt  habe,  von  denen  das 
grünliche  oder  röthliche  mehr  hervoirtilite,  je  nachdem  man  mehr  auf  das 
-ün  «dir  a«f  das  Roth  roflektire. 


/ 
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'  So»  endkeiat .  s^  &  «  deM'!iOdilklitr|^Ibeii  Udte- li» 
Morgw*-  ubmI'  AbwdMiinie  der  S^tiMv  liesoiidmi  dto 
•chsSlMW.IUrptt,.  UialidU  wd  in  deoi.MtlieBrlAAtt^ 
womit. ..di^.'.€rfi(;eii8Utaidfe.üi  ^der  Tauehet^otkcr  imler ^dm 
Wasier. .  giftfiUtit  iirerdett V 'grfib.    \ ' ' 

•  ^  Lsfiit  Biaii  .Too  Bwei  m  '«io%«r  Entfatukol^iMii:;  «pImb- 
der  stelModeo  Kctaeo  Licht  auteiiieb  Stab::  fallen^  leÄ  liM 
dimelbe  mf  eioer .  dai^boieneo .  weüseo  -FJälche  \^w&.  fp/» 
Schatteo.  Hätt<  man  abeii^  Tor  ^  eine  FJbanme  fii»:$ßtbih 
teeGlaa^.so  erscheint  der  :tob  der;bededUea  Viasumner- 
leoehteto .Siduttten  in  der  Fariie  des  Glases,  der; .▼fft.der 
nnbededitettilFlailnie  erleachtete  dagegen  deatUdt'-ii^ider 
complementaren  Ferbe. : .  jSubstitiiirt  inan  ffir  dio'^3>ejAacfcle 
Kersenflamme  brennenden  iPhöspbor,  bo  wird  Akt  yMk.  die- 
sem letzteren ,  also  von  dem  intensiveren  Lichte»  etiMffie 
Schattfm  gelb,  der  vom  Kenenücht  erli^ochtete  blau.-  Ist 
das  eine  Licht  eine  brennende  Kerze,  das  andere  gedämpf- 
tes Tageslicht,  so  ist  'der  von  jenem  Liebte  beleuchtete 
Schatten  gelb,  der  andere  blau.  Kommt  das  Liebt  von 
zwei  verschiedenen  Stellen  des  Himmels,  von  denen  die 
eine  tief  Mau,  die  andere  weiislich  ist  (wie  es  sich  in  ei- 
nem Zimmer  beobachten  läfdt,  welches  durch  zwei  Fenstern 
erleuchtet  wird,  die  verschiedenen  Himmelsgegenden  zuge- 
wendet sind),  so  ist  gleichfalls  der  eine  Schatten  blau,  der 
andere  gelblich  gefärbt.  Dasselbe  tritt  ein,  wenn  man 
durch  eine  in  einem  dunklen  Zimmer  angebrachte  Oeffnung 
dem  direkten  (weifsen)  Sonnenlicht  und  dem  (blauen)  Him- 
melslieht  gleichzeitig  Zutritt  gestattet.  Daift  von  einer  der 
Oeffnung  gegenüberstehenden  Wand  reflektirte  Soünenlidit 
scheint  den  einen  Schatten  gelb  zu  färben,  während  der 
andere  vom  blauen  Licht  des  Himmels  blau  gefärbt  ist 

Die  Schattenfärbung  erhält  ihre  gröfste  Intensität  und 
Schönheit,  wenn  man,  wie  es  Fechner  gethan  hat,  im 
Fensterladen  eines  dunklen  Zimmers  neben  einander  zwei 
Oeffnungen  anbringt  (Fechner  nahm  sie  quadratisch  von 
6  Zoll  Breite,  und  2  Eofs  von  einander  entfernt),  in  wel- 
cbe  sidk  gefärbte  Glasscheiben  einschieben  lassen^  und  die 
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dorch  einen  Schieber  beliebig  verengert  werden  können, 
um  dasjenige  IntensitäUyerhsItnilA  des  eindringenden 'Lieb* 
tes  heryorzubriogen,  welches  die  Schattenfarben ,  in  ihrer 
gröfsten  Deutlichkeit  zeigt.  Will  man  die  Versuche  mit 
Tageslicht  anstellen,  so  darf  man  nur  die  eine  Oeffnung 
ganz  frei  lassen,  und  durch  den  Schieber  so  weit  beschrän- 
ken, bis  der  complementare  Schatten  das  Maximum  seiner 
Intensität  zeigt.  Will  man  endlich  die  Versuche  mit  Ker- 
zenlicht anstellen,  so  darf  man  nur  die  eine  Oeffnung  ganz 
Terschliefsen,  die  andere  mit  farbigem  Glase  y ersehen  und 
die  Kerze  ins  Zimmer  stellen.  Schliefst  man  die  eine  Oeff- 
nung mit  einem  dunklen,  die  andere  mit  einem  hellen  Glase 
von  derselben  Farbe,  so  wird  derjenige  Schatten  der  com- 
plementare, welcher  von  dem  durch  das  dunklere  Glas  drin- 
genden Lichte  erleuchtet  wird. 

Dafs  die  Farbe  des  von  stärkerem  Lichte  einheilten 
Schattens  durch  Reflexion  farbiger  Strahlen  gebildet  wird^ 
also  objektiv  ist,  dafs  dagegen  der  vom  schwächeren  Lichte 
erleuchtete  nur  cou)pIementar  erscheint  in  Folge  des  inten-^ 
siveren  Lichteindrucks  an  den  benachbarten  Netzhautstel- 
len, dafs  seine  Farbe  also  subjektiv  ist,  geht  daraus  her- 
vor, dafs  die  Farbe  des  letztgenannten  Schattens  verschwin- 
det, wenn  man  auf  denselben  durch  eine  innen  geschwärzte 
Röhre  sieht,  um  das  Auge  vor  dem  Eindruck  der  herrschen- 
den Farbe  zu  bewahren.  Hat  man  diesen  Eindruck  schon 
empfangen,  ehe  map  durch  die  Röhre  sieht,  so  wirkt  der- 
selbe fort,  und  der  durch  sie  betrachtete  Schatten  behält 
seine  Complementarfarbe;  er  behält  sie  sogar  noch,  wenn 
man  während  des  .Hindurchsehens  durch  die  Röhre  das  far- 
bige Glas  durch  eins  von  anderer  Farbe  ersetzt.  Nimmt 
man  alsdann  die  Röhre  fort,  so  verwandelt  sich  die  Farbe 
plötzlich  in  die  Complementarfarbe.  des  neuen  Glases.  Die 
Färbung  des  vom  intensiveren  Lichte  beleuchteten  Schat- 
tens verschwindet  dagegen  zum  Beweise  seiner  Objektivität, 
durch  die  !ßöhre  betrachtet,  nicht,  und  färbt  sich  nun  mit 
dem  Wechsel  des  Glases,  duicp}i  welches  das  ihn  erhel- 
lende Licht  dringt 


Wird  eine  Oeffnung  verachlossen ,  so  erscheint  d« 
Schallen  schwach  couiplemeutar;  durch  die  Röhre  belrarb> 
te(,  nimmt  er  aber  die  Farbe  des  Glases  an,  und  wasdetf 
Eeioe  Farbe  mit  dem  Wechsel  des  Glases  uin.  Sie  bf 
also  objekliv  uod  rührt  tob  dem  von  den  Wänden  refleb 
tirlen  Lichte  her.  | 

Hält  man  die  Rühre  nach  der  Grenze  des  ScbBllciu 
bin,  so  dafs  die  eine  Hälfle  des  Gesichtsfeldes  die  obj(l- 
live,  die  andere  die  cümpleir-itare  subjektive  Farbe  bl,! 
so  fürbt  sich  das  ganze  Feld  mit  Jener  oder  mit  dient 
'  Farbe,  je  nachdem  man  die  eine  oder  die  andere  OeFfDin; 
BchliersI,  Das  sich  Ausbreiten  der  objekti^'e^  Farbe  i£l>< 
der  Ordnung,  das  sich  Ausbreiten  der  subjektiven  Fd'Ik 
beruht  auT  den  weiter  unten  behandelten  ErscbeioQDgd 
der  Nachbilder. 

Einen  neuen  Beleg  fOr  die  Subjektivität  der  Eweiiei 
Farbe,  so  wie  für  die  NothvTendigkeit  des  Vorhandeusei^  - 
zweier  Lichter  geben  folgende  von  Dove  angegebene  s^^f 
Jeicht  anzustellende  Versuche. 

Legt  man  ein  helirarbiges  Glas  auf  eine  Melallplalt^ 
und  Itifst  auf  dasselbe  durch  weil'ses  Tageslicht  den  Sciiif  -■ 
teu  eines  schmalen  Gegenslandcs  fallen,  so  wird  derRs™ 
des  auf  die  Vorderfläche  geworfenen  Schattens  nur  das  von 
der  Hinteriläche  refleklirte  Licht  zum  Auge  lassen,  und  i^ 
her  in  der  {objektiven)  Farbe  des  Glases  erscheinen,  nät 
rend  über  der  Stelle,  wo  der  auf  die  Hinterfläche  gewof 
fcne  Schatten  sich  befludet,  die  Vorderfläche  das  auflallendt 
weifse  Licht  refleklirl,  welches  aber  auf  das  Auge  deo  Ein- 
druck der  Complenientarfarbe  macht.  Die  Farbe  des  übff 
gen  Glases,  welches  aus  dem  von  beiden  Flächen  reflfi- 
lirlen  Lichte  zusammengesetzt  ist,  läfst  nur  undeutlich  d' 
Farbe  des  Glases  erkennen.  Sieht  man  nun  durch  eiol^i- 
eol  unter  dem  Poiarisationswinkel  des  Glases  so  auf  iKt 
Schattenbilder,  dafs  das  von  der  Vorderfläche  refletlirtt 
Licht  nicht  zum  Auge  dringen  kann,  so  nimmt  der  Gnu» 
die  Farbe  des  objektiven  Schattens  an  (da  das  vom  Mel>'' 
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lektirte  Licht  nicht  am  Durchgänge  durch  das  Nicol  ge- 
idert  wird),  und  es  bleibt  nur  der  zweite  complemeutar 
iresene  jetzt  seine  Farbe  verlierende  Schatten  unterscheid- 
r.  Hält  man  überdies  ein  farbiges  Glas  vor  das  Auge, 
Iches  die  Farbe  des  auf  dem  Metall  liegenden  Glases 
;orbirt,  so  verschwinden  beide  Schatten. 

ISimmt  man  statt  eines  schattenwerfenden  Körpers  ei- 
i  mit  einer  kleinen  Oeffnung  verseheneu  Schirm,  so 
bt  sich  der  Unterschied  der  objektiven  und  subjektiven 
rbe  deutlich  zu  erkennen,  wenn  man  die  beiden  Bilder 
cb  ein  Prisma  betrachtet,  indem  nur  das  objektiv  ge- 
lte 'ein  durch  Absorption  modificirtes  Spektrum  giebt  *). 

Zu  den  hier  betrachteten  Erscheinungen  einer  subjek- 
n  Complementarfärbung  gehört  auch  folgende,  welche 
ebner  (Pogg.  Ann.  XLIV,  p.  245)  erwähnt. 

Drückt  man  bei  der  Betrachtung  irgend  eines  weifsen 
;enstandes  das  eine  Auge  etwas  seitlich,  so  dafs  ein  dop- 
es  Bild  desselben  entsteht,  so  erscheint  dasjenige  Bild, 
ches  dem  gedrückten  Auge  zugehört  (mag  es  das  rechte 
r  linke  sein),  stets  röthlich,  das  andere  dagegen  stets 
ilicli.  Er  fügt  indefs  hinzu,  dafs  nur  einige  seiner  Zu- 
sr  dieses  Phänomen,  welches  er  stetß  und  zwar  sehr 
schieden  wahrnähme,  bemerkt  hätten,  während  andere 
le  Färbung  hätten  erkennen  können,  wie  überhaupt  ver- 
edene  Personen  eine  verschiedene  Empfänglichkeit  für 
Wahrnehmung  subjektiver  Farben  haben. 

'benerscheinungen,  welcbe  der  Empfindung  der  Fdrben 
äufserer  Gegenstände  folgen. 

Diejenigen  Theile  der  Netzhaut,  welche  durch  einen 

>igen  Gegenstand  afficirt  werden,  verhalten  sich,  wenn 

der  Wirkung^  desselben  schnell  entzogen  werden,  so 

ob  das  von  dem  Gegenstande  kommende  Licht  noch 


*)   Ueber  die  farbigen   Schatten  Tergleiche  man  Poblmann  (Pogg. 

.  xxxyn,  p.  319). 


\ 
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fniUvirke,  mit  (lein  Unters cliUde,  dafs  die  Farben  hi' 
compleuicnlaieu  übergehen,  und  sich  mit  der  Farbe  mise 
welche  direkt  die  Nelzhautslclle  eileuchtet.  Das  ursprl 
liehe  (objektive)  Bild  wollcu  wir  das  Urbild,  das  dl 
iu  seine  Stelle  tretende  das  Nachbild  DeDoeD. 

Die  Farbe  des  Nachbildes  wird  um  so  inleiisiver, 
anhaltender  und  stärker  der  vorhergängige  Eindrud 
und  ihre  relalire  Helligkeit  hängt  tou  deu  Etudiückm: 
welche  gleichzeitig  die  nebeuli"genden  Theile  derNetdi 
emprnugeD,  oder  mit  andern  Worten:  von  der  Farbe! 
Gründest  uuf  welchem  das  Urbild  und  das  Nachbild  I 
trachtet  werden. 

Um  den  letilcn  EinÜiifs  an  einem  durchgefübrlea  S 
spiel  zu  zeigen,  mögen  die  von  Fechuer  (Pogg.  Am 
SLIV,  p,  532)  zusammengeslelllen  Erscheinungeo  fiierl 
gen,  welche  man  erblickt,  wenn  man  ein  grünes  ObjeU 
weissem,  dunklem  und  roihem  Grunde,  so  wie  ein  »teil 
und  schwarzes  Objekt  auf  grünem  Grunde  betrachtel  I 

1)  Hill    man    ein    grünes    Objekt    auf    «i-it 
Grunde  anfiallend  belnichtel,  so  erblickt  mau,  weno 
das  Auge    nbwendet,    ein  Nachbild,    welches    heller  alii 
übrige  tiesichttfcld  ist,  von  welcher  Farbe  auch  der  dn 
sein  iting,  auf  den  man  binblickl.     Die  Farbe  des  NacU 
des   ist   ein   reines  Fiolh,   wenn   der  Grund,   auf  üea  B 
hinsieht,  roth,  weifs,    oder  schwarz  ist,    und   zwar  ao  I 
härtesten    im    ersten.,    am    dunkelsten    im    letzten   Fall 
der  Grund  grüu,   so    vereinigt    sich    dessen  P'arbe  ini'  <l 
[\uth   zu   einem   weifslicheu  Tone.     Der  Gruud  selber 
hüll  einen  grünen  Schein,  wenn  er  weifs  oder  scluvarti* 
und  wird  intensiver,  wenn  er  grün  ist, 

2)  Hat  man  ein  grünes  Ob)ckl  auf  schnarid 
(iTiindc  betrachtet,  so  erscheint  d»s  Nachbild  dtm^ltr 
der  Grund,  und  zwar  fitliwünlich  auf  grünem  GniDi'" 
»chwarz  mit  rother  Nuance  auf  schwarzem,  dunkeli 
weifsem,  und  tief  roth  auf  rothem  Grunde,  vräbraM 
Grund  selbst  bcziehUch  hellgrün,  dunkel  mit  einem  £ 
ins  GfÜD,  grünlich,  wcifsUch  roth  erscheint.  , 
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3)  Hat  man  ein  grünes  Objekt  auf  rothem 
Gründe  betrachtet,  so  ist  das  Nachbild  roth,  und  der 
Grund,  auf  welchem  man  dasselbe  erblickt,  scheint  stark 
grfin  oder  mit  Grfln'  tiberlaufen  zu  sein,  je  nachdem  er 
iveifs  -oder  schwarz  ist;  auf  grünem  Grunde  behält  dieser 
Grtfbd  seine  Farbe,  und  das  Nachbild  ist  schwärzlich  oder 
weifslich  mit  einem  Stich  ins  Kothe,' je  nachdem  das  ob- 
jektive Grün  heller  oder  dunkler  als  das  objektive  Roth 
Trar.  Ist  dagegen  der  Grund  roth,  so  zeigt  das  Nachbild 
eiu  reines  Roth,  und  der  Grund  erscheint  dunkler'  (und 
zwar  graulich)  oder  heller  (und  zwar  weifslich  überlaufen), 
je  nachdem  das  objektive  Grün  dunkler  oder  heller  als  das 
objektive  Roth  war, 

4)  Hat  man  ein  weifses  Objekt-  auf  grünem 
Grunde  betrachtet,  so  erscheint  das  Nachbild  dunkler  als 
das  übrige  Sehfeld,  und  zwar  zeigt  sich  dasselbe  schwärz- 
lich-grün in  lebhaft  rothem  Felde  bei  weifsetn  Grunde, 
schwärzlich  auf  sehr  lebhaft  rothem  Felde  bei  rothem 
Grande,  grün  in  dunklem  mit  Roth  überlaufenem  Felde 
bei  schwarzem  Grunde,  und  sehr  rein  grün  im  weifslich- 
grünen  Felde  bei  grünem  Grunde. 

5)  Hat  man  ein  schwarzes  Objekt  auf  grünem 
Grunde  betrachtet,  so  wird  das  Nachbild  heller  als  die 
Umgebung,  und  zwar  blendend  weifslichgrün '  in  stark  ro- 
them Felde  bei  weifsem  Grunde;  weifslich  in  sehr  rein  ro- 
thjem  Felde  bei  rothem  Grunde;  hell  weifslichgrün  in  stark 
rolh  überlaufenem  Felde  bei  schwarzem  Grunde  ;"Sehr  licht 
weifslichgrün  in  schwärzlich  tiberlaufenem  Felde  bei  grü- 
nem Grunde. 

Ist  der  Grund,  auf  welchem  man  die' Nachbilder  be- 
trachtet, von  irgend  einer  anderen  Farbe,  so  zeigen  Nach- 
bild und  das  übrige  Sehfeld  dieselbe  Färbe,  welche  sie 
bei  weifsem  Grunde  zeigen  würden,  nur  mit  einer  Nuance 
von  der  Farbe  des  Grundes. 

Sieht  man  auf  ein  Papier,,  dessen  rechte  Hälfte  rolh, 
und  dessen  linke  Hälfte  grün  gefärbt  ist,  und  zwar  abwech- 
selnd auf  die  eine  ond  die  andere  YhTbe,  &o  Qi\K\äiA.  \&sixi^ 
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neßci  inaD  dies  etw.i  eine  Minute  laog  fortgesetzt  bat, 
dem  Schliefsen  des  Auf^es,  ein  Ecbwaires  Feld,  an  weW 
zur  Rechten  ein  gleich  grofaes  grünes,  zur  Linken  ctoi 
thea  sich  auscbliefst.  Durch  das  abwechselnde  Betiadt 
der  Complementarfarben  wird  nämlich  das  Auge  Shi 
wie  ¥Oin  Weifs  afiicirt,  und  giebt  daher  ein  schwa 
Nachbild.  Während  man  aber  auf  das  grtlne  Feld  blid 
wird  der  eine  scilliche  Thcil  der  Netzhaut  vom  Kolh  gl 
besonders  afficirt,  und  ebp"«"  der  andere  scitlirbc  Tl 
vom  Grünen,  wenn  man  «as  Rotbc  betrachtet.  DieS 
tcnfelder  empfinden  daber  nach  dem  Schliefsen  des  ^^ 
an  den  Seilen  die  Coinplemeutarfarben,  wie  es  dar  Vi 
such  lehrt. 

Hie   Nachbilder   blendend   heller  Objekte  nennt  i 
Bleodungsbildcr.      Sie  z     bnen  sich  durch  ihre  Du   i 
und  durch  ihren  Farbenwechsel  aus.     Blickt   man  z.  B. 
die  auf-  oder  untergehende  Sonne,  oder  auf  den  erbe 
Fleck   eines  weifsen  Papiers,   welcher  von   den  durch 
Oeffjiuüg  iiü  Laden  eines  dunklen  ZiumuTs  drlngeoilen  Sa 
nenatrafalen  gebildet  wird,   und   siebt   alsdann  ins  DudU 
so   erscheint  das  Blendungsbild  gelblich  und  erhält  al 
einen   purpurfarbenen  Rand.      Kiese  Purpurfarbe  verdräl   ,, 
nacb  und   nach   die   helle  Mitte   und   der  Rand  wird  bin 
Dies  Blau  verdrängt  wiedonim  den  Purpur,  und  der  IM  ^ 
wird  dunkel.     Endlich  schreitet  das  Dunkel  langsam  g^ 
die  Mille  vor,  und  das  Blendnngsbild  verliert  sich  aibaiiil  , 
Göthe  giebt  an,  dafs,  wenn  er  5  Sekunden  den  Sonn»  e 
fleck  belrachtel,   conslant   erst  nacb  13"  das  Blenduogibui  ^ 
purpurfarben,  nach  29"  blau,  und  nach  4S"  schwarz  wer» 
Durch  Oeffnen  und  Schliefsen  des  Auges  vermochlew^ 
Dauer  der  Blendfarben  bis  auf  7  Minuten  zu  verläogw» 

Betrachtet  mau  das  Blendungsbild  in  einem  mBfait  "^ 
hellten  Zimmer,  so  wird  es  zuerst  schwarz  und  erhalt* 
nen  grünen  Band,  dem  nacb  der  Mitte  vorechr« 
GriiD  folgt  ein  schmutziges  Gelb,  welches  eodlichrnM 
drirch  Weife  ersetzt  wird.  , 

Dafe  jedes  Auge  einer  ^eBonderteu  F^rbfneiltpG^ 
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fähig  ist,  bestätigt  sich  auch  durch  die  Färbung,  welche  die 
BlenduDgsbilder  zeigen,  wenn  homologe  Stellen  der  Netz- 
haut von  verschiedenen  Farben  afficirt  werden. 

So  sah  Volkmantt,  ab  er  in  das  eine  Auge  prisma- 
tisches Gelb,  in  das  andere  prismatisches  Blau  leitete,  das 
Blendungsbild  (nach  Schliefsung  der  Augen)  nach  einander 
in  folgender  Weise:  zuerst  als  grüne  Scheibe  mit  rothem 
Bande;  dann  als  hellblaue  Scheibe  mit  rothem  Rande;  als 
grüne  Scheibe  mit  hellrothem  Rande;  als  hellblaue  Scheibe 
mit  dnnkelrothem  Rande;  als  eine  abwechselnd  grüne  und 
blaue  Scheibe;  als  rothe  Scheibe  mit  gelbem  Rande;  als 
lila  Scheibe  mit  dunkelviolettem  Fleck  in  der  Mitte;  als 
dunkelgrün  von  hellblau  umgeben,  und  endlich  als  schmut- 
zig hellblau  von  schmutzigem  Grün  umgeben. 

Als  er  dagegen  in  beide  Augen  prismatisches  Blau 
fallen  liefs,  erschien  eine  hellblaue  Scheibe,  zuerst  auf 
schwarzem  Grunde,  dann  mit  rothem  Rande,  der  aus  Zin- 
nober in  Purpurroth  überging,  und  sich  immermehr  nach 
innen  verbrcitele,  bis  die  ganze  Scheibe  purpurroth  war. 

Fiel  in  beide  Augen  prismatisches  Gelb,  so  trat  eine 
gelbe  Scheibe  mit  zinnoberrothem  Rand  auf,  alsdann  ver- 
wandelte sich  das  Gelb  in  Maigrün,  und  wurde  nach  und 
nach  vom  Roth  des  Randes  verdrängt,  bis  die  Scheibe  pur- 
purroth wurde  und  einen  blauen  Rand  erhielt. 

Man  siebt  also,  dafs  die  Blendungsbilder  bei  der  Zu- 
saramenwirkung  des  Blau  und  Gelb  ein  Kampf  der  Blen- 
dungsbilder des  Blau  und  des  Gelb  zu  sein  scheint.  Ganz 
anders  verhält  sich  das  Blendungsbild  der  Mischungsfarbe. 
Als  Blendungsbild  des  prismatischen  Grün  sah  nämlich  Volk« 
mann:  eine  grüne  Scheibe  auf  poaso- rothem  Grunde,  wel- 
cher allmälig  dunkler  wurde  und  einem  violetten  Rande 
Entstehung  gab.  Das  Violett  überzog  alsdann  nach  und 
nach  die  ganze  Scheibe,  welche  sich  mit  einem  gellten  Hei- 
ligenschein umgab.^ 

Was  die  Dauer  der  Machbilder  betrifft,  so  richtet  sich 
dieselbe  nach  Plateau's  Versuchen  nach  der  Eindrucks- 
dauer  der  Farbe  des  Urbilder 
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Was  dieAnsifititen  Ober  den..  Grand  dt«s$r  EiB«iMi>- 

I  . 

nuDgen  betraft,  6o  «md  die.  hauptoäqbUchsteB'folgieqdlr^ 

1)  Die  ^bjeJ^tiVe.GompleoieDtar^biuig  «iDtit>eh|r.dqi4li 
den  Contraat.  r^  «Dieae  Erklimi^  iatnicbt  ifiel  m^^iV  §t$  fin 
Name  fttr  dieJBnscbeiuiwi^  Sie  poatjaliit  Qftsüjdl'.etoeilrifi»' 
gensaU  z^tiafiben.  ge^risaea  <4eii:^mpIeiQeotar;eB>  'CpA«ft'; 
und'dafs JedeFarbye-ihresi  GegeAaali^  beryorniGkr.  B^ieir 
nen  G(fcgeo|atz  in  den  Nettbautetliaden  i  läfsi  aiob  «Aief^Mck 
keiner  ^:d«r..iheateheodeo;Tbeori«4!ii»  l^p-  QatfiFliishfflfOiWfl 
finden. Ki.Dais.  Vorbandensein  eine9  Gegena^alvm.lumiii.iabo 

,nnr  au». .jenen  Era^eanungen  telbat  (aus  deiDi  Herwrmfan 
der  einen  Far)»e  durch  die  andere);  erat  abstrahirt  af  19.  .: 

Das  einzige  -Band^  .velcbes.  i  nadii .  der  WelleiMbeOrie 
zwischen  den.  cjp^iDplementaten  Farben  Siatt  findefc^'vfiltare 
die  RaiionaIHttt .  4e8:  YerhsUDiasea  der  Schvtingqngitdaner. 
Wollte  man.  nnn.  nack  der  Analogie  mit  den  Etvtheiniin- 
gen  im  Reiche. idea^Tons  ein  Mitklingen  der  Complemen- 
tarfarbe  annebmen,  so  bliebe  immer  noch  das  ParadoxoD 
zu  erklären  übrig,  dafs  der  mitklingende,  wegen  seiner 
Schwäche  im  direkten  Lichte  nicht  wahrnehmbare  Farben- 
ton nachhaltiger  wirkt,  als  das  kräftige  direkte  Licht. 

Göthe  nimmt  den  Gegensatz  als  Axiom.  Er  spricht 
sich  unter  andern  über  die  Nachbilder  in  seiner  Weise  fol- 
gendcrmafsea  aus:  „Von  den  farbigen  Bildern  bleibt  der 
Eindruck  im  Auge,  nur  dafs  uns  die  zur  Opposition  aufge- 
fordierte  und  durch  den  Gegensatz  eine  Totalität  hervor- 
bringende Lebendigkeit  der  Netzbaut  anschaulicher  wird/' 

Durch  den  Coptrast  erklärt  man  sowohl  die  Aufein- 
anderfolge der  Complementarfarben  (bei  der  Erscheinung 
der  Nachbilder),  als  das  Nebeneinander- Auftreten  dersel- 
ben (bei  der  Erscheinung  der  farbigen  Schatten). 

2)  Durch  den  Reiz,  welchen  eine  Farbe  auf  eine 
Stelle  der  Netzhaut  ausübt,  wird  dieselbe  für  die  Empfin* 
düng  dieser  Farbe  abgestumpft,  und  empfindet  daher  nach 
dem  Verschwinden  des  Objekts  nur  noch  die  übrigen  Far- 
ben des  dargebotenen  Lichtes,  also  die  Gomplementarfarbe, 
weaa  dasselbe  weifs  ist.  —  DenEiu^ttndPlateaa^Sy  dab 
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das  Nachbild  auch  in  völlig  dunklem  Zimiuer  wahrgenom- 
uaen  werde ,  wC»  kein  Licht  vorhanden  sei,  welches  sich  in 
empfundenes  und  nicht  empfundenes  zerlegen  könnte,  sucht 
Fechner  dadurch  zu  beseitigen,  dafs  er  behauptet,  im  Auge 
könne  selbstthätig  Licht  entwickelt  werden,  und  beruft  sich 
dabei  auf  die  Thatsache,  dafs  au<^  in  der  Dunkelheit  uns  oft 
Lichtphantome  vorzuschweben  scheinen.  Dies  innere  Licht 
ist,  wie  er  vermuthet,  auch  bei  offenem  Auge  in  erhelltem 
Räume  thätig,  und  werde  nur  durch  das  starke  Tageslicht 
so  überwogen,  dafs  es  ungierklich  wird.  Auf  schwarzem 
objektiven  Grunde  trete  übrigens  auch  objektives  Licht  hin- 
zu, da  auch  der  schwärzeste  Körper  noch  Liebt  reflektire, 
was  man  daran  sehe,  dafs  im  finsteren  21immer  das  durch 
eia  Loch  im  Fensterladen  dringende  Sonnenlicht  selbst  die 
schwärzeste  Fläche,  da  wo  es  hintrifft,  zu  erhellen  vermöge. 

Diese  auf  die  Nachbilder  sich  beziehende  Erklärung 
läfst  sich  auch  auf  die  übrigen  behandelten  subjektiven  Far- 
ben, namentlich  auf  die  farbigen  Schalten  ausdehnen,  wenn 
man  annimmt,  dafs  die  nebenliegenden  Theile  der  Netzhaut 
an  der  Erregung  Theil  nehmen,  und  dafs  sich  die  abstum- 
pfende Wirkung  des  Reizes  nur  da  geltend  machen  könne, 
wo  der  objektive  Eindruck  nicht  fortdauert,  und  wo  nur 
schwächeres  Licht  wirkc^nd  auftritt.  Aus  der  Schwäche  des 
inneren  Lichtes  bei  der  Anwesenheit  des  allemal  bedeutend 
stärkeren  objektiven  Lichtes  würde  zugleich  das  Ausbleiben 
der  subjektiven  Farbe,  wenn  kein  zweites  farbiges  (oder 
weifses)  Licht  vorhanden  ist,  erklärlich  werden. 

3)  Plateau  statuirt  wiederum  einen  Gegensatz  in  den 
Farben,  und  läfst  die  durch  einen  Lichteindruck  gereizte 
Netzhaut  durch  eine  Folge  von  entgegengesetzten  Zustän.- 
den  gleichsam  oscillatorisch  zur  Ruhe  gelangen.  Er  setzt 
hierdurch  alle  subjektiven  Farben -Erscheinungen  mit  der 
Dauer  des  Lichteindrucks  in  Verbindung.  Was  die  Nach 
bilder  betrifft,  so  gehe  die  Empfindung  der  objektiven 
Farbe  uachi  der  Beseitigung  des  Objektes  abnehmend  alle 
Stufen  der  Stärke  durch  (Erscheinung  der  Eindrucksdauer), 
gehe  dann  ia  die  entgegengesetzte  der  Com^Um^\iV»:^^\^^ 
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#  ■  ^    ■ 

Über,  die  nach  ihrem  allmaligen  Ver8i(£winden  Wiiiderain' 
eine  Empfindapg  der  direkten -FaAe  zur  Folge  ^hillMS  iift 
Zuweilen  erhebe  sich  die  Empfindung  nicht  mehr  lib'nii 
erneuerten  Auftreten  der  objektiven^' Farbe,  so  daK 'aiib 
einem  direkten  Eindruck  nur  ein  abwechselndes  Ehidiei- 
nen  und  Verschwinden  der  entgegengesetzten 'Faribe' lie- 
merkbar  sei,  "'*^  ' 

Plateau  beruft  sich  hierbei  unter  andern  däi^ä(''dib 
er,  nachdem  er  das  eine  Auge  geschlossen  und  Init'dw 
andern  durch  eine  innen  geschwärzte  Bdhre  eine^  HHikrte 
lang  auf  ein  hell  erlieuchtetes  rothes  Feld  geföhen,  auf  ei- 
nem weifsen  Grunde  viermal  das  grüne  Nachbild  baibb  ver- 
schwinden und  einem  rothen  Bilde  weichen  sehen«  Doch 
auch  di^se  Erscheinung  ist,  wie  Fechner  (Pbgg.  Annal. 
XL,  p.  530)  behauptet,  anderer  ErklSrungen  fthig,  die  er 
in  Zukunft  zu  geben  verspricht. 

Die  Oscillationen,  welche  in  einem  wiederholte  Auf- 
treten und  Verschwinden  des  Nachbildes  bestehen,  schreibt 
Fe  ebner  einer  zufälligen  Ursache  zu.  Jede  Bewegung 
des  Auges  oder  der  Augenlieder,  und  selbst  eine  Bewegung 
des  übrigen  Körpers,  so  wie  überhaupt  Alles,  was  mittelst 
der  Gcfäfse  und  Nerven  einen  Einflufs  auf  das  Auge  aus- 
übt, ist  nämlich  im  Staude,*  das  Nachbild  zum  Verschwin- 
,  den  zu  bringen  oder  zu  schwächen;  es  erscheint  aber  von 
neuem,  wenn  nach  einer  solchen  Bewegung  das  Auge  wie- 
der auf  die  frühere  Stelle  gerichtet  ist.  Durch  fortgesetzte 
Uebung,  sich  jeder  Augenbewegung  zu  erwehren  ^  gelang 
es  Fechner,  die  Nachbilder  ununterbrochen  vor  Augen 
zu  behalten. 

Es  ist  sogar  möglich,  auf  mechanischem  Wege  die  Hel- 
ligkeit der  Nachbilder  zu  vermehren.  Bichtet  man  z.  B. 
das  Auge  auf  ein  Fensterkreuz,  welches  auf  dem  hellen 
Himmelsgrund  dunkel  erscheint,  so  ist  dasselbe  nach  dem 
Schliefsen  des  Auges  noch  eine  kurze  Zeit  lang  sichtbar, 
und  geht  dann  in  ein  helles  Kreuz  mit  dunklen  Scheiben 
über.  Kneipt  man  nun  die  Augenlieder  zusammen  nnd  läfst 
sie  schnell  wieder  nach,  &o  vei^dvYiXw^^v  ^^d&^ild  and  zeigt 
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sich  sogleich  wieder  in  erhöhtem  Glänze.  Durch  wieder- 
bottes  Zusammenkneipen  und  Wiedemachlässen  läfst  sich 
das  Kreuz  fast  blendend  hell  erhalten.  Wegen  des  un- 
gleichen Verhaltens  der  verschiedenen  Farbenstrahlen  wird 
aber  das  Helle  nicht  rein  weifs,  und  das  Dunkle  nicht  rein 
schwatz,  sondern  farbig.  Der  Grund'  dieses  abwechseln- 
den Erscheinens  und  Verschwindens  ist  die  Ungleichheit  der 
Menge  des  Lichtes,  welche  durch  die  Augenlieder  hindurch 
ins  Auge  dringt;  denn  die  Erscheinung  findet  nicht  statt, 
wenn  man  nach  dem  Betrachten  des  Fensters  in  ein  dunk- 
les Zimmer  geht.  ' 

Die  Irradiation  und  das  Nebeneinander-Auftreten  der 
Ergänzungsfarben  leitet  Plateau  aus  demselben  Prinoip 
her,  auf  welchem  die  Nachbilder  benihen.  Er  läfst  näm-v 
lieh  nicht  blofs  in  der  Zeit,  (nach  einander),  sondern  auch 
im  Räume  (neben  einander)  die  Oscillationen  erfolgen, 
welche  den  Normalzustand  der  Netzhaut  einleiten. 

Eine  Zusammenstellung  aller  bisher  gegebenen  Erklä- 
rungen über  die  subjektiven  Farben  gab  Plateau  in  ded 
Annale»  de  ckimie  et  de  physique  T.  LIH,  p,  337  etc. 

>     « 

Lichterscheinungen,  welche  nicht  durch  leuchtende  oder 
erleuchtete  Gegenstände  erzeugt  werden. 

In  dem  Vorhergehenden  sind  nur  solche  Lichterschei- 
nungen betrachtet  worden,  die  einer  äufseren  Lichtquelle 
ihren  Ursprung  verdanken;  denn  auch  die  besprochenien 
subjektiven  Farben  setzen  einen  von  Aufsen  herstammen- 
den Lichteindruck  voraus. 

Es  giebt  aber  auch  Lichterscheinungen,  welche  ganz 
unabhängig  von  der  Wirkung  lichtverbreitender  Körper  sind, 
und  welche  daher  schliefsen  lassen,  dafs  der  Nervenzustand, 
welcher  die  Lichtempfindungen  hervorruft,  nicht  ausschliefs- 
lich  von  den  hypothetischen  Aetherschwingungen  erzeugt 
wird.  ' 

Die  merkwürdigsten  dieser  Erscheinungen  sind  fol- 
gende: 
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..:.l)  I)id..f4ektn8«jb^i^  Ipgai^B,.   )yepu,/fian,lirid§  Pole 

der  AueeolMi^./oder  ,^snfi,  mm  dea  mi^i  P9I  mit^ein^ 

Yerbiodiuig.  seift«,  «ousl^  i|i^9.jbf;pi  peffoei^ji]f|d,;SchIie- 
fisAQ,  der  1^9  jLiflt^tl^Ui^Pfg^  uil^zwur  wt  nac}|J?.prkrt|i|i> 
Yeiniiclm;  der :  ^^tz^PtigQ .  .UcIi|t|c{ieiA  .hell  yiql^^.  ^wppii .  er 

Fa^lie,  .wwa4,flfirr.¥om.,2^i«^  i         .j,:,  ,.  :.. 

2)  Das  FUmiii^rjaf  Y.iir  deii  «^iig^i'  nadi  demQ(ibnwbe 
narkotischer  Mittel,  oamentlich  der  Digitalis,  .w^lobf^  sick 
nach .ifitftrkqr^u^  gebrauche.  911  jj^est^intereii  Geatfilteos  eot- 
i^ickelt  ■  ..  . ,   ,.^.  :.■.■;,.;.•.     .  .-  ,..■  ^^^ 

\  >  .  .  3)  ;Qia  Lichtfigqrei|,.^ejic)ie,,>^urcb  eiaeo  Qr^k  auf 
dk  JS[f?ta*4Htf ,  eijzieug^t . , wisrd^,  4^9Q'  N c w top ; ^r^^t^i^t 
Idi  seiner  Qfiji^\iJ^IIIf  ,Q|iiaea%.^fT)  das  Ffl^al98,  dab 
man  beim  DrOcken  auf  die  Ecke  eines.  Aug^  an  dem  Orte, 
\yelcher  der  Druckstelle  gegenüber  liegt,  eine  pfauenaugen- 
ähnliche  £c6cheiocu9ig  sähe.  Sie  daueii  so  lange,  als  der 
Druck  anhält)  und*,  tefst  sich  sowohl  im  Dunkeln  (von  wel- 
chem Fall  Newton  allein  spricht),  als  im  Hellen,  selbst 
bei  orfenem  Auge  erblicken.  Bei  schwachem  Druck  siebt 
inati;  wie  Brewster  angiebt,  nur  einen  hellen  Lichtfleck, 
selbst  wenn  man  schon  mehrere  Stunden  in  der  Dunkel- 
heit war;  .bei  stärkerem  wird  def  Lichtfleck  dunkel,  bis  er 
zuletzt  scliwarz  wird,  und  ist  von  einem  hellen  Lichtring 
•  qmgebe^.  Bei  nocjh  stärkerem  Druck  wird  die  Mitte  des 
dunklen  Fleckes  heller,  und  wenn  die  Augen  geschlossen 
sind,  sieht  man  dem  Bilde  diametral  gegenüber  einen  an- 
deren hellen  Fleck«,  Breyirsjter  folgert  hieraus,  dafs  mit 
einer  Ausdehnung . der  Netzhaut  momentane  Blindheit,  und 
i^it  einer  Compressipp  derselben  Lichtempfindung  und  grd- 
fsere  Empfän^tchk^it,  für  Licbtreiz  verbunden  sei.    . 

Beim  Druck  auf  d^s  Auge  weiche  nämlich  die  Flüs- 
sigkeit des  Auges  aus  und  bilde  einen  Ring  um  die  Druck- 
stelle, und  der  Druck  dehne  Ton  innen  nach  aufsen  den 
uater   dem   Finger  be&udVicVve\i  TU^vl  der  Netzhaut  aus^ 


283 

während  der  FlQssigkeitsriDg  umher  die  anterlieg^ft4e  N^tV. 
hautstelle  zusammendrücke.  Bei  Vermehrung  des  Druc)(e9. 
leiste  der  gegenüberliegende  Tfaeii  der  Netzhaut  Widerstand 
und  so  werde  an  beiden  Enden  der  Druckaxe  eine  Com» 
pression  bewirkt,  welche  die  helle  Mitte  des  ersten  Fleckcf, 
und  die  lichte  Stelle  auf  der  Gegenseite  erzeuge.  Daher 
entständen  auch  die  beiden  leuchtenden  Halb-  oder  VoU' 
kreise,  welche  man  nach  der  Naaengegend  hin  siebt,  wenn, 
man  den  Augapfel  mit  meinen'  eigenen  Muskeln  bewegt, 
weil  die  Netzhaut  an  der  Stelle  »fficirt  Mrerde,  wo  die  Mus- 
keln den  Augapfel  ziehen^  Endlich  würdet)  dadurch  auch 
die  Lichtfunken  erklärt,  die  man  zuweilen  beim  Niesen 
sieht.  ,  ;  . 

Die  Lichterscheinung,  welche  man  erblickt,  wenn  man 
gleichzeitig  auf  beide  Augen  drückt,  und  zwar  in.  den  ish 
nereu  Ecken  oder  in  den  äufseren,  so  dafs  entweder  beide 
Augen  sich  zu  nähern  oder  von  einander  zu  entfernen  stre- 
ben, beschreibt  Quetelet  folgendermafsem 

Zuerst;  erscheint  ein  bläulich -rother  Schein,  welcher 
bald  darauf  gelblich -weifs  wird.  Fast  zu  derselben  Zeit 
trennt  sich  dieses  Licht  in  kleine  Rhomben,,  die  regelmäfsig 
auf  einem  System  gerader.  Linien  yertheilt  sind,  welche  sich 
in  einem  Punkt  schneiden,  und  einen  Raum  einnehmen, 
der  nicht  über  90^  beträgt»  Diese  gerade  Linien  gehen 
sehr  schnell  in  hyperbolische  Linien  über^  welche  zur  Axe 
die  vertikale  das  Lichtfeld  halbirende  Richtung  haben,  und 
deren  gemeinschaftliche.  Brennpunkte  von  zwei  röthlichen 
Flecken  eingenommen  werden.  Alsdann  verschwinden  auch 
diese,  und  der  Grund  dieses  glänzenden  Gemäldes  zeigt 
ein  wellenartiges  Bewegen.  Läfst  der  Druck  nach,  so 
sieht  man  nur  noch  einen  von  gelblichem  Lichte  umgebe- 
nen schwarzen  Fleck,  welcher  mit  vielen  rpthen  Strichen 
bedeckt  ist,  die  sich  mit  grofser  Schnelligkeit  bei^vegen. 
Läfst  man  die  Augen  bedeckt»  so  wird  der  Fleck  ,mit  sei-r 
uem  Lichtriuge  rölhlich,  und  verschwindet,  nach  und  nach 
schwächer  werdend,  erst  nach  geraumer  Zeit 

Purkinje  sah  femer  zuweilen  beim  T^tucSk  «o\  ^«& 
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Aage,  namentlich  des  Morgens,  auf  hellem  Grande  m 
dunkles  Bild  der  Nelzhaulgefilfse,  welches  mit  seiuen  Zwei- 
gen sich  über  das  gnoze  Sehfeld  verbreitete.  Dieselbe  Fi- 
gur läTgt  Rieh  Ruch  erzeugen,  wena  man  in  einem  dunkles 
Zimmer  mit  einem  Kerzenlicht  in  etwa  6  Zoll  Euirenini^ 
vor  den  Augen  hin  und  her  f^hrl.  Hält  man  dabei  bcidf 
Augen  offen,  so  erscheint  die  baumartige  Figur  doppelt 
und  zwar  schwarz  auf  röthÜch-braunem  Grunde,  ddiI  m, 
dafs  die  Aeste  der  dem  einer  'Auge  angehörenden  Fr^i? 
in  die  Aeste  der  andern  Figur  igrcifcD.  Es  scheinen  also 
hierbei  durch  die  Erleuchtung  n  ir  die  von  den  Ädern  un- 
bedeckten Nelzhautlhcilc  erregt  zu  werden. 

4)  Die  Lichlerscheinungen,  welche  ihren  Ursprunn  ii 
einer  Bewegung  des  Blutes  in  den  Gefäfsen  der  Neiital 
zu  haben  scheinen.  So  sah  Job.  iVlüller  z.  B.  oft  die 
Torber  erwähnte  Aderfigur  hell  auf  dunklem  Grunde  n«ii 
dem  Ersteigen  einer  Treppe,  wenn  er  plötzlich  in  t\aa 
dunklen  Raum  trat,  so  wie  beim  plötzlichen  UnlerlaucheB 
des  Kopfes  iin  Flufs.  Offenbar  ist  es  hier  der  Drucl., 
welchen  diu  vom  stärkeren  Blutandrang  geschwellten  AdcrD 
auf  die  Netzhaut  ausüben. 

"Wahrscheinlich  rührt  es  auch  von  BlulbeweguQgea  ber, 
wenn  man  nach  der  Betrachtung  einer  hellen  Flüche,  ^t 
z.  B.  des  Himmels,  einer  Schncefläcbe,  einer  hell  erlcucii- 
telen  weifsen  Papierflache,  ein  unregelmäfsiges  DurclieiuüD- 
der  und  Vorüberfahren  von  Punkten  oder  eine  wirre  Be- 
wegung, wie  von  Dumpfen  erblickt. 

Eine  ähnliche  Bewegung  dunkler  geschwUnzter  Kürptr 
in  den  verschiedensten  Richtungen  durch  einander  sieb' 
man  auch  zuweilen  bei  Vollblüligkcit  oder  bei  Congestlo- 
ncn  nach  dem  Kopfe,  wenn  mnn  sich  gebückt  hat,  uikI 
alsdann  schnell  sich  wieder  aufrichtet. 

Endlich  gehört  hierher  die  bei  Congestionen  nachdem 
Kopfe  zuweilen  bemerkte,  mit  dem  Pulse  isochrone  Ver- 
änderung der  Helligkeit  des  Gesichtsfeldes. 

5)  Die  scheinbare  Bewegung  der  vor  uns  befindlicbea 
GcgensläDde,  nacb  einer  »n\\aVuäd'm  Drehung  des  Körpers 
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im  Kreise,  welche  selbst  dann  eintritt,  wenn  wir  beim  Dro- 
hen die  Augen  geschlossen  haben« 

6)  Die  Lichterscheinungen,  welche  sich  entwickeln, 
ohne  dafs  man  eine  äufsere  oder  innere  Ursache  angeben 
kann.  Man  sieht  nämlich  zuweilen  bei  geschlossenen  Au- 
gen einen  mehr  oder  weniger  starken  Schimmer,  der  sich 
bald  von  der  Mitte  aus  in  Form  von  Kreiswellen  ausbrei- 
tet, und  bald  mehr  wolkenartig  oder  fleckig  erscheint*). 


*)  Eine  ansfohrliche  Darstellung  der  mibjektiven  Lichtersdieinnngen  fin- 
det man  in  Purkinje's\ßeo6acA#ttn^eit  und  Vertuche  XUr  Phytiohgie 
der  Sinne,  L  Prag  1823.    //.  Berlin  1825. 
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Achter  Abschnitt. 

Meteorologische   Optik, 


JL'ie  optischen  ErscbeiDUDgeü,  ia  welclieu  die  AtmoEpbärc 
eine  Rolle  spielt,  sind  iheils  solche,  in  denen  dieselbe  uu 
mittelbar  als  brechendes  oder  retlcklirendes  Millel  >Tirkt, 
tbeils  solelie,   in   denen  sie  nur   der  Träger  auf  das  Licht 

£    wirkender  Theilchea  ist,   theiis   solche,   in   denen   sie  nur    | 
als  durchsichtiges  Mittel  wirkt,  durch  welches  hindurch  wir    ' 

I         die  äufsereu  Gegenstände  sehen. 

Zur  ersten  Klasse  gehören  die  Absorplions-ErscheinuU-    | 
^en   der  Atmosphäre;    zur   zweiten    das    WasBerzieben  der 
SoDoe,  die  Hfife,  die  Regeiibogeo;  zur  diilten  die  Erschei- 
nungen der  irdiachen  und  astronomischen  SlrBhlenbrechung. 

Absorption   der  Atmosphäre. 

VermOcbteo  die  Laftlheilchen  das  Licht  nicht  zn  re- 
flektireo,  so  würden  ans  selbst  im  Sonpenscheio  Dor  die 
Sonne  und  die  vod  der  Sonne  beschienenen  Seiten  der 
Gegenstände  um  uns  her  sichtbar  sein;  im  Sdialten  wür- 
den wir  nur  dann  etwas  erkennen,  wenn  in  ihn  reflektir- 
tes  Sonnenlicht  von  nmherliegenden  Objekten  fiele,  mid 
der  Himmel  wQrde  uns  dunkel  erscheinen^ 
>  t  Das  Tageslicht,  und  die  von  demselben  herrOhrende 
Erleuchtung  der  von  der  Sonne  nicht  direkt  beschienenen 
Gegenstände  verdanken  wir  also  der  Reflektirbaikeit  der 
Laätbäkiiea.  ' 
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Absorbirte  nun  die  Luft  alle  Farben^rahlen  gleich- 
inäfsig,  so  würde  nns  der  Himmel  weifs  erscheinen.  Er 
erscheint  uns  aber  bei  reiner  Luft  blau;  es  müssen  also 
von  den  reflektirten  Strahlen' die  blauen  die  am  wenigsteh 
absorbirten  sein.  Auf  hohen  Bergen  hat  der  Himmel  ein 
dunkleres  Aussehen  wegen' der  geringeren  Menge  der  re- 
flektircnden  Thcilchen,  und  das  Blau  ist  tiefer  tvegen  der 
^röfseren  Reinheit  der  oberen  Luft.  Die  Anwesenheit  von 
Wassergas  macht  die  Luft  durchsichtiger  und  das  Blau  ge- 
sättigter, gerade  so,  als  ob  das  Gas  durch  Aurfüllung  lee- 
rer zwischen  den  Lufttheilchcn  befindlicher  Räume  eiüe 
gröfsere  Gleichartigkeit  und  somit  eine  Abnahme  des  par- 
tiell reflektirten  Lichtes  erzeugte.  Be^finden  sich  dagegen 
Dunstbläschen  in  der  Luft,  so  wird  dies' partiell  reflektirte 
Licht  stärker,  und  die  Luft  undurchsichtiger.  Je  nach  der 
Menge  des  Wasserdunstes  wird  der  Himmel  blafsblau,  oder 
indem  er  das  von  den  oberen  Lufttheilchen  reflektirte  Licht 
ganz  abhält,  weifs  oder  grau.  Ebenso,  wie  in  d^m  reflek- 
tirten Lichte  das  Blau  vorherrscht,  so  herrscht  im  gebro* 
ebenen  Lichte  dessen  Complcmentarfarbe,  das  gelbliche  Roth 
vor.  Hieraus  erklärt  sich  die  Erscheinung  dier  Morgen-  und 
Abendrölhe. 

Ist  der  Himmel  rein  blau,  also  die  LüTt'  sehr  frei  von 
Wasserdüusten ,  so  ist  auch  am  Abend  und  Morgen  das 
von  der  Sonne  kommende  Licht,  welches  Vegen  der  grö- 
fseren  Strecke,  die  es  durch  die  Luft  hindurch  zu  durch- 
laufen hat,  ins  Röthlicbe  fällt,  um  so  weniger  mit  Weifs 
gemischt,  und  die  Röthe  taimmt  beim  Sinken  unter  den  Ho- 
rizont zu,  beim  Steigen  über  den  Horizont  ab.  Aus  der 
bei  Tage  herrschenden  Bläue  des  Himmels  läfst  sich  also 
schon  auf  die  Abendröthe  schliefsen.  Die  Stufenfolge  der 
Farbe  des  AbendhimmeU  (bei  reiper  Luft)  ist  beim  Son- 
nenuntergang Weifs,  Gelb,  Röthlich.  Durch  das  zwischen 
dem  Gelb  and  Blau  des  Himmels  befindliche  Weifs  blickt 
zuweilen  etwas  Grün  hindurch.  Befinden 'sich  leichte  Wölk- 
ehen am  Osfhimmel,  so  erscbeineb  diiescr  schön  roth,  wäh- 
rend der  AbendbimiBel  noch  gc&iöt)  da  daiä  Noti  ^'Jugl^iol 


I  -  - 

%  ■ 
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]»efldLtic(e  liebt  sdioii  eine  fföbete  Strecke  diunA  J&ö  Luft 
auurfickg^legt  h^t  Ist  der.  gmze  HüuiDel  mit  eiofinii  dfauKB 
^olk^lljBdileiertiberded^^.sQ  ist. er  mit. mem |^c)a|öop F«^ 
j^t  fiberzQgeQ,  ^^®!>!k:  QT!^^  ;  vom-  Ostpunkle ,  ajb  'iamr 
,bObeE,JiiimaCrficki,:}e^jQ%  4il?  ,Soime  unter  deft;Benyiet 
«nkt,.  a^  weicbar  dem  vpü  Osten  her  beravUringfeiiU 
Dunkel  yrdd^t  Leicht  erklären,  sich  die  gel^gf^llbm  iM 
dann  ifeuerrot^werdenden  Rinder  der  Schicht- Wqlkip^  st 
wie  der  trfibfi^.Purpiifr^aiii  der  «Uchteren  Wolk^.  (Tt.  ,9p» 
Encheinung:  der  B|IorgeiuAthe  ist  dieselbe,  nur  in  nrngaketo- 
:ter.  Fplile.-     ..  ,,  '    •  .     .    .;j,.'..,,. 

Was  .die.JPplaiisatlQnsart  des  Tageslichte^rVMfft»,  m 
ist  das  von  dw:  Wolken  h^  kommende  Licht  «uap^IarkiH, 
während  das  yxun  ^anon  Himmel  reflektir(e  von  einer  ge- 
wissea  Entfernung  von  der  Sonijie  ab  schon  deutlich  deo 
Clharakter,  den  ihm  die  Reflexion  eingeprägt  bat»  IjrigL  Es 
bt  nämlich'  nach  ^er  durch  den  Mittelpunkt  der  Sonne 
gehenden  Ebene  polarisirt,  und  zwar  erreicht  die  Menge 
des  polarisirtep  Lichtes  ihr  Maximum  in  einem  Abstände 
von  90®  von  der  Sonne.  In  der  Nähe  der  Sonne  steht, 
wie  Arago  behauptet,  die  Polarisatioos-Ebene  senkrecht 
auf  der  durch  die  Sonne  gebenden  Richtung,  und  der  Zwi- 
schenpunkt, wo  die  Polarisation  verschwindet,  kann  durch 
die  Gegenwart  von  Wolken  verschoben  werden.  Das  von 
den  Wolken  durchgelassene  Licht  ist  polarisirt,  wenn  man 
sich  eine  gewisse  Strecke  von  denselben  befindet,  inden 
die  zwischenliegende  Luftschiebt  polarisirend  wirkt.  Auch 
das  Mondjicht  enthält  eine  ziemlich  bedeutende  Menge  po- 
larisirtes  Licbt^  Krelches  sich  besonders  leicht  im  ersten 
Viertel  erkennen  läCst. 


Wasserziehen. 

Wenn  sich  die  Sonne  hinter  einem  Gewölk  befindet, 
welches  durch .  einige  Oeffnungen  die  Soiinenstrahlen  bin- 
durchläCst,  so  werden  helle  Streifen  sichtbar,  sobald  die 
Strahlen  -  auf  Wassertrö^Ccbeu  i^^u,  "welche  das«  Licht  zu 
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ans  r^lektireD«  Diese 'Streifen,,  deren  ErsdieinuDg  man  mit 
dem  Namen  Wasserziehen  zii  bezeichnen; pflegt,  lassen 
uns  ako  den  Weg  der  durch  die  Wolkenlücken  dringen- 
den Sonnenstrahlen  erkennen.  Sie  sind  wegen  der  grofsen 
Entfernong  der  Sonne,  einander  parallel^  scheinen  uns  aber, 
da  sich  ihre  Distanz-perspektivisch  verjüngt -%uconTergiren, 
imd  zwar  auf  der  ;einen  .Seile., nach. dem  Punkte  hin,  wo 
die  Sonne  steht,  auf  der  anderen  Seite  unter  günstigen  Um- 
ständen nach  einem  der  Sonne,  entgegengesetzten  (180®  von 
ihr  entfernten).  Punkte  hin.  Diese  Erscheinung  tritt  .am  häu- 
figsten bei  niedrigem  Sonnenstande  ein,  namentlich  bemerkt 
man  eine  Convergenz  nach  dem  der  Sonne  entgegengesetz- 
ten Punkte  nur,  wenn  die  Sonne  schon  untergegangen  ist, 
oder  unterzugehen  im  Begriff  steht. 

Sind  die  Streifen  vollständig,  so  müssen  sie  in  Meri- 
dianen liegen  j  deren  Pole  die  beiden  Convergenzpunkte 
sind. 

Sind  nämlich  (Fig.  93)  cd  und  ef  zwei  parallele  Strei- 
fen, g  und  h  die  Punkte  derselben,  welche  von  der  Sonne 
90^  abstehen,,  und  sind  ahb  und  agb  Kreise,  welche  durch 
das  Auge  des  Beobachters,  O,  durch  die  Sonne  und  durch 
g  und  A  gehen,  so  werden  die  Punkte  des  Streifens  ef  in 
dem  Bogen  ahb  und  die  Punkte  des  Streifens  cd  in  dem 
Bogen  agb  gesehen,  und  diese  Bögen  schneiden  sich  in  ei- 
ner mit  ef  und  cd  parallelen  Linie  ab,  da  g  und  h  von  O 
gleichweit  entfernt  zu  nehmen  sind.  Die  Streifen  scheinen 
also  Meridiankreise  zu  bilden,  deren  Pole  a  und  b  nach 
der  Sonne  und  dem  derselben  entgegengesetzten  Punkte  ge- 
richtet sind. 

Wegen  des  Durdimessers  der  Sonne  erscheinen  die 
Streifen  garbenförmig. 

Kleine   Höfe. 

Kleine  Höfe  (coronae)  nennt  man  die  farbigen  Ringe, 
von  den^  zuweilen  leuchtende  Körper,  wie  die  Sonnen- 
und  Mondscheibe  umgeben  erscheinen.  In  der  Regel  ist  nur 
eine  Farbenfolge  sichtbar,  und  nur  unter  &äa  ^g^^^^XL 
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Umslilndcu  zeigea  eich  drei  oder  vier.  Der  leucblead 
Körper  ist  zunächst  von  cioem  graulich -blauen  Kreise  a 
eebcn,  aD  den  ein  weirslichcr,  dauD  cid  gelber  und  ci 
lieh  ciü  rolher  Ring  sich  schliefst.  Ist  noch  eine  ind 
Farbcnfolge  bemerkbar,  so  ist  dieselbe:  Violett,  Blau,  GiS 
Gelb,  Rolb;  bei  einer  einaigea  dritten  Folge  ist  Dttie 
verwaschenes  Gelb  und  Roth,  und  bei  einer  vierten  U 
les  Grün  und  Roth  unterscheid  bar.  Wegen  der  blendd 
den  Helle  der  Sonne  sind  sie  um  dieselbe  sehr  sehwen 
erkenne»;  sehr  deutlich  sii  man  sie  aber  um  das  i 
Wasser  sich  spiegelnde  Sonueubild. 

Dafs   die  Ringe   das  Ulan   nach  Innen   kehren,  dtnll 
auf  eine  xum  Grunde  liegende  LicLlbeugung.    Da  dioH 
um  Sonne  und  Mond  nur  si       >ar  sind,  wenn  die  Luft 
leichten  Dünsten  er         i  ier  wenn  dliune  Wolkeon 

ihnen  vorbeiziehen,  so  '^i  us  sehr  nahe,  sie  der  Beuf 
durch  die  Dunstkügelcnen  in  dei  Atmosphäre  zuzuscbn 
ben,  und  in  der  That  lassen  sich  die  Höfe  reprododt 
wenn  man  durch  ein  leicht  angehauchtes  Glas  die  Son« 
den  Mond  oder  sonst  eine  Flamme  betrachtet.  Am  ^'^ 
ten  erscheinen  die  so  erblickten  Höfe  bei  recht  Uis« 
Hauche,  ^cil  die  uiedergcschlageueu  Dunstbläscben  <t)i>  ; 
sehr  klein  sind. 

Um  die  lichtbeugende  Wirkung  der  Dunstbläseben 
bestätigen,   legte   Fraunhofer  zwischen   zwei   Plauglä 
eine   Menge  runder  Slauuiolschcibchcn   von  0,027  parii* 
Zoll  Durchmesser,  und  betrachtete  durch  dieselben 
eines  Fernrohrs   eine  runde  Lichtöffuung.     Er   erhielt  «• 
diese  Weise  Höfe  von  drei  Farbcufolgen.    Die  Erscbeinn^L 
blieb  dieselbe,  wenn  er  slalt  des  undurchsichtigen  iSiamüiwL 
durchsichtige  Glaskügelcheu  nahm,  welche  er  auf  ein  PI*« 
glas   streute.      Er    liefs    zu    diesem   Behuf  das   durch  a«*. 
Oeffnuug  dringende   Licht   mittelst   eipes  Spiegels  aof  Ji*li 
horizontal   liegende  Glasplatte   reflektiren,    und  sah 
ein   Fernrohr  auf  das   Bild  der  Oeffnang,  vreldte*  '■'■ 
Beilexion  in  einem  zweiten  auf  der  anderen  Seite  der  fi 
platte  befindlichen  Spiegel  gebildet  Trurde.  'Y 
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Hierher  gehört  auch  der  Yersuch  von  Dove,  welcher 
diircl^  ein  quadratisches  Glasgitter  (von  1140  Furchen  auf 
einem  pariser  Zoll)  mittelst  eines. Taschenperspektives  nach 
einer  Lichtflamme  sehend,  aufser  der  kreuzförmigen  Beu- 
gangsfigur,  welches  das  Gitter  liefert,  in  schönem  Glänze 
die  Figur  Y  mit  den  schiefen  Wipkelspektra  erblickte,  wenn 
die  dem  Gitter  entgegengesetzte  Glasseite  angehaucht  wurde, 
so  dafs  sich  die  angehauchte  Seite  genau  wie  ein  zweites 
Gitter  verhielt.  Wurde  die  gefurchte  Glasseite  angehaucht, 
so  blieben  nicht  sowohl  die  neuen  Spektra  aus,  als  auch 
das  ursprüngliche  Kreuz  ganz  verdunkelt  wurde. 

Die  Sonnen-  und  Mondhöfe  werden  um  so  schöner, 
)e  gleicher  die  Dicke  der  Dunstkfigelchen  ist;  sie  werden 
um  so  gröfser,  je  kleiner  ihr  Durchmesser  ist.  Aus  dem 
Durchmesser  der  Höfe  läfst  sich  daher  umgekehrt  auf  die 
Dicke  der  Dunstbläschen  schliefsen. 

Die  hofartigen  Ringe,  welche  man  um  den  Schatten 
seines  Kopfes  sieht,  wenn  derselbe  auf  eine  Wolke  oder 
auf  dichten  Nebel  fällt,  erklärt  Fraunhofer  dadurch,  dafs 
die  Sonnenstrahlen  durch  die  den  Kopf  umgebenden  Dunst- 
kügelchen  gebeugt,  und  alsdana  vnn  den  in  der  Nähe  des 
Schattens  befindlichen  Dunstbläschen  reflektirt  würden. 


Grofse  Höfe  und  die  mit  diesen  zusammenhangenden  at- 
mosphärischen Lichterscheinungen. 

Grofse  Höfe  (halones)  nennt  man  gröfsere  regenbogen- 
artig gefärbte  Kreise,  in  deren  Mittelpunkt  die  Sonne  oder 
der  Mond  liegt.  Der  Durchmesser  des  am  häufigsten  er- 
scheinenden ist  ungefähr  44®,  der  eines  anderen  88®,  und 
zwar  kehren  sie  sämmtlich  ihre  rothe  Seite  dem  leuchten- 
den Himmelskörper  zu.  Aufser  dies'en  ist  von  Hevelius 
einmal  ein  weifslicher  Hof  von  180®  Durchmesser  gesehen 
worden. 

Jttit  diesen  Ringen  zugleich  treten  oft  andere  durch 
das  Gestirn  gehende  weifse  Kreise,  und  die  Höfe  berüh- 
rende farbige  Bögen  auf,  und  in  den  DmcYi&c^kmVV^'SiXff^Xvsi 
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der  Preise  oder  in  deren  ftthe  lilden  «Idi  infeasiterte  Flecke 
von  der  Grölte  des  leochfeüdeü'GresfihiisV  welche  ^inattNe- 
bensonnen  und  Nebenmonde'naint.  Diese  FieciCe^riiM 
wie  dfe  Höfe  regenbo'genartig' geflirbt  oder  weid,  je  nack- 
dem  sie  in  d^  Durchschnitt  "cunes  Hofes  oättf  in  ^et'iixkA^ 
kreazangssteflie  weiuer  Kreise  stehen.      '  ',  .*    .' 

Eine' der  yoUstltidigsten  EriBcheiünngte  uMr'dfe-'ton 
Lo  witz  bbschriebene»  Welche  aim  29.  Joni  ITSX^in  füL  P^ 
tersbnrg  gesehen  trnrde*). 

Statt  des  kleiiasten  Hofes' <Ton  22®  HalbnSfemr)  er- 
schienen dort  zwei  sich  oben  nnd  untien  dnrchsiihteideiide 
Kreise  ÜNcife  (Fig.  94)  (einigemal  )ättid  sogar  drei  beobachtet 
wordefa).'  Diese  worden  umgeben  von  dem  doppelt  so  gro- 
fecn  HofejfJfAt*. 

BertSirende  mit  dem  Roth  der  5oiine  zagekdnte  f^ 
benbögen  waren  1)  bei  e  der' Bögen' Irei  (käWeififtll  findet 
sich  ein  ähnlicher  bei  c),  2)  bei  ^  der  Bogen  g^  (wel« 
eher  oft  gesehen  wird,  selbst  wenn  der  ^oi  fghik  fehlt), 
3)  bei  f  und  u  di«  sehr  selten  vorkommenden  Bögen  «r»  und 
tut,  welclie  von  g  120®  entfernt  lagen.  Von  den  weifsen 
Kreisen,  welche  stetä  mit  dem  Gestirn  von  gleicher  Breite 
sind,  wurde  beobachtet  1)  ein  horizontaler, durch  die  Sonne 
gehender  Kreis,  welcher  der  gewöhnlichste  ist,  und  in  der 
Regel  mit  den  Höfen  verbunden  zu  sein  pflegt.  2}  zwei 
selten  vorkommende  Kreise,  welche,  30®  von  der  Vertikal- 
Ebene  entfernt,  sich  unter  einem  Winkel  von  60®  im  Ho- 
lizontalkrelse  ^er  Sonne  gegenüber  schnitten,  und  sich  in 
dem  blendend  hellen  Theil  der  kleineren  Höfe  bei  e  be- 
gegneten. Brandes  vermutAet  auf  Grund  anderer  Beob- 
achtungen, wo  diese  Kreise  sich  in  der  Sonne  selbst  durdi- 
kreuzten,  dafs  dies  auch^  hier  bemerkt  sein  wfirde,  wenn 
sie  deutlich  genug  hätten  verfolgt  werden  können-.  Sehr 
häufig  ist  noch  ein  durch  die  Sonne  gehender  weifser  Ver- 
tikalkreis, welcher  oft  allein  oder  mit  dem  Horizontalkreise 
zu  einem  Kreuz  verbunden  selbst  ohne  Höfe  beobachtet 
wurde.  * 
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Von  den  Nebensonnen,  welche  sämmtlich  in  dem  Ho- 
rizontälkreise  sich  befanden,  lagen  zwei  farbige  bei  m  und 
n  etwas  aufserhalb  des  kleineren  Hofes,  Ton  welchen  zwei 
farbige  Bögen,  die  sonst  nie  weiter  beobachtet  sind,  mp 
und  no  ausgingen;  zwei  andere  weifse  in  gröfserer  Entfer- 
nung von  der  Sonne,  wahrscheinlich  da,  wo  der  nicht  ge- 
sehene dritte  Hof  von  90^  Halbmesser  den  Horizontalkreis 
geschnitten  haben  würde;  und  eine  fünfte  weifse  Neben- 
sonne der  Sonne  gegenüber  im  Durchschnittspunkte  der  drei 
weifsen  Kreise.  Die  letzen  drei  Nebensonnen  nennt  man 
wegen  ihrer  Lage  gegen  die  Sonne  auch  wohl  Gegcuson- 
nen  (anthelii). 

Die  Nebensonnen  werden  wegen  ihrer  gröfseren  Hel- 
ligkeit oft  ohne  Kreise  und  Bögen,  oft  blofs  mit  dem  Ho- 
rizontalkreise oder  mit  dem  durch  die  Sonne  gehenden 
weifsen  Kreuz  gesehen. 

Was  die  Theorie  dieser  Erscheinungen  betrifft,  so  mö- 
gen nur  die  befriedigenderen  Erklärungsarten  hier  angeführt 
werden. 

Am  gangbarsten  ist  die  Ableitung  aus  der  Wirkung  in 
der  Luft  schwebender  Eiskrjstalle  auf  das  Licht.  Schon 
Mario  tte  erklärte  die  Höfe  aus  der  Brechung  in  Eispris- 
men,  und  diese  Erklärung  wurde  von  Y enturi  und  Fraun- 
hofer weiter  ausgebildet.  Den  weifsen  Horizontalkreis  und 
den  Vertikalkreis  erklärte  Fraunhofer  aus  der  Beugung 
durch  Eisprismen,  eine  Erklärung,  welche  sich  mit  dem 
gleichzeitigen  Auftreten  beider  Kreise  nicht  wohl  vereinigen 
läfst.  Venturi  erklärt  sie  durch  Reflexion  an  jenen  Pris- 
men. Und  ebenso  erklärt  Brandes  die  übrigen  durch  die 
Sonne  (oder  den  Mond)  gehenden  weifsen  Kreise.  Die 
Berührungskreise  läfst  Fraunhofer  durch  Brechung  der 
von  den  Punkten  de&  Horizontalkreises  kommenden  Strah- 
len entstehen,  Venturi  dagegen  durch  Brechung  in  den 
Zuspitzungen  der  sechsseitigen  Eisprismen „  und  Brandes 
durch  Brechung  in  Seitenflächen  horizontaler  dreiseitiger 
Prismen. 

Hinsichtlich  der  Wahrscheinlichkeit  de&  ^diNs^^w^^^^^ 
Eistbeilctm  in  der  Luft  Jieruft  mau  &vc\i  aal  ^l^^  \i^\&^^^ 


2^ 
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Vorkommen  der  Erscheibühg  iiA  Winter  ^trnd  in  nOrdliden 
Gegenden,  aaf  die  flimmernden  Schneenadeln,  die  man  zn- 
weiten  im  Wintbr  selbst  bei  heiterem  Himmel  wabmimtiit, 
nnd  anf  die  Kalte  der  höheren  Lnftregionen,  welche  Mck 
im  JSommer  die  Erscheidmg'  iniOglidb  inache.  Die.  erford^ 
lid^e  N&he  der  Eisilftddn  uia'ter  sich  hat  wegen  der  Eiitfir 
nuDg,  in  welcher  nÄan  sie  voranssetzt,  nichts  AnfEaUendei. 

1)  Die  weifsen  dnrch  die  Sonne  gebeindea 
Kreise.'  Denkt  man  sich  einfe  durch  die  Mitte  derSöime 
tind  das  Ange  gehende' Ebene,  hnd  prismatische  Eidnadda, 
deren  Axen  senkrecht  gegen  diese  Ebene  gericbtei  sind,  so 
Tcrhalten  sich  dieselben  wie  ein  cylindrischer  SpiegeL  Sind 
.  die  Nadeln  in  sehr  grofoer  Menge  vorhanden^  nnd  haben 
ihrö  Seitenflächen  uiiterschiedslok  alle  möglichen  Ijagen,  so 
befinden  sich  eine  grofse  Zahl  in  söldier  Stelinng,  dafs  die 
von  der  Sonne'  ausgehenden  Strahlen  Ton  ihnen  ins  Auge 
reflektirt  werden.  Es  werden  daher  eine  unzählige  Menge 
Sonnenbilder  sichtbar,  welche  sämmtlich  tod  der  oben  ge- 
dachten Ebene  balbirt  werden,  und  einen  leuchtenden  Bo- 
gen oder  einen  leuchtenden  Kreis  bilden,  welcher  die  Breite 
der  Sonne  hat. 

Ist  die  Ebene  vertikal,  so  erscheint  der  Kreis  gleich- 
falls vertikal.  Um  dies  als  Grund  des  Vertikalkreises  an- 
zunehmen, mufs  man  die  Nadeln  sich  von  einem  leichten 
in  horizontaler  Richtung  fortwehenden  Winde  fortgeführt 
und  in  die  horizontale  Lage  gebracht  denken.  Es  läfst  sieb 
auch  denken,  dafs  aufser  den  Nadeln  auch  dünne  Eistäfel- 
chen (sehr  niedrige  Prismen  von  breiter  Grundfläche)  vor- 
handen sind,  welche  im  Fallen  bei  ruhiger  Luft  ihre  Flä- 
chen vertikal  kehren.  Doch  ist  zu  erinnern,  dafs  diese 
Erklärungsart  einen  gegen  die  Vertikal -Ebene  senkrechten 
Luftzug  voraussetzt.  Ist  derselbe  schief  gegen  diese  Ebene 
gerichtet,  so  hört  der  Kreis  auf,  durdi  das  Zenith  zu  ge- 
hen. —  Warum  erscheinen  aber  nie  solche  Kreise?  Oder 
fehlt  es  nur  an  Beobachtungen  derselben?  —  Soviel  ist  in- 
defs  gewifs,  dafs  Vertikalkreise  meist  nur  dann  erscheinen, 
wenn  die  Sonne  (oder  der  Mowi^  VreL'Ä^TvlQtsl  ^lebt^  in 
vrelcbetii  Falle  bei  lelcliteT  TSeX^OÄ^  &«  ^tvotlcö.  ^fft^gsci  ^\^ 
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Vertikal- Ebeoe  schiefe  Kreise  in  der  Nähe  des  Gestirns 
nar  unmerklich  vom  Vertikalkreise  abweichen  würden. 

Ist  die  Ebene  30®  gegen  die  Vertikal -Ebene  geneigt, 
so  erhält  man  einen  der  geneigten  Kreise  in  dar  von  Lo« 
wtts  besiihriebenen  ,  Erscheinung.  Zur  Erklärung  dieser 
Kreise  nahm  Brandes  die  Zwillingsform  der  Eisnadeln 
zu  Hilfe,  in  welcher  sich  dieselben  unter  Winkeln  von 
60®  an  einander  setzen.  Das  eine  Individuum  stelle  sich 
beim  Fallen  vertikal,  und  dadurch  erhalte  das  zweite  die 
nöthige  Neigung  gegen  den  Hotizont.  Damit  ist  zugleich 
das  gleichzeitige  Erscheinen  eines  zweiten  Kreises  erklärt, 
welcher,  auf  der  andern  Seite  des  Vertikalkreises  liegend, 
mit  diesem  einen  Winkel  von  30®,  also  mit  dem  ersten 
schiefen  Kreise  einen  Winkel  von  60®  bildet,  und  diesem 
im  weifsen  Horizontalkreise  begegnet.  Die  Erscheinung 
dieser  Kreise  erfordert  aber,  dafs  die  Ebene,  in  welcher 
sieh  die  beiden  Krjstall- Individuen  befinden,  senkrecht  ge- 
gen die  Vertikal -Ebene  sei;  dafs  also  etwa  ein  leichter 
Luftzug  senkrecht  gegen  die  letzte  Ebene  existire.  Wird 
diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  hören  die  Kreise  auf,  sich 
im  Horizontalkrcise  zu  schneiden.  —  Warum  sind  nun  sol- 
che Kreise  nie  bemerkt?  —  Die  in  Rede  stehenden  Kreise 
sind  übrigens  nur  sehr  sparsam  beobachtet,  und  es  fehlt 
auch  an  genaueren  Messungen  ihrer  gegenseitigen  Neigung. 

Haben  die  Eisuadeln  eine  vertikale  Lage,  haben  sie 
also  die  Lage,  welche  sie  im  Fallen  bei  ruhiger  Luft  an- 
nehmen, so  mufs  ein  horizontaler  weifser  Kreis  erscheinen, 
und  diese  natürlichste  Lage  der  Krystalle  stimmt  auch  sehr 
gut  mit  der  Häufigkeit  der  Erscheinung. 

Das  gleichzeitige  Erscheinen  des  horizontalen  und  des 
vertikalen  Kreises  licfse  sich  iiUenfalls  aus  der  Annahme 
herleiten,  dafs  in  der  einen  Luftschicht  ein  Luftzug  herrsche, 
während  eine  andere  in  vollkommener  Ruhe  sich  befinde. 
Die  Annahme  von  Eistäfelchen  macht  diese  Bedingung  un- 
nöthig. 

2)  Höfe.  Soll  der  erste  Hof  genügend  durch  Bre- 
chung in  Elßpriamea  erklärt  wefdep,  ^o  muU  m^cci  ^ix'Okäsi- 


nen,  clafs  eine' 'bmreiebende' Menge  deraelben'^iiiit  ikrtr  Axe 
senkretilit  auf  dJer^am  Auge  nach  der  Sonne  gebimdfln  fikk 
tans  stehe.  *•''   '•■"'»'■«?     •:■:  '  j.; 

Ist  4BCiFip  99)  ider-  Dorcbsduntt  dnes  die^Ui- 
men ,  «n.  ein  ScinimiBtrahlv  •  undv  wenn  dasi  Lidit  Uomogfli 
ifl^nfrOidfe  Richtiftiig'itMd^e  derselbe  dorihdie'Bradaiig 
anniaiint;  so*  sieht  ein'in 'OliefincHichesj  Aoga^mi^SaBncB- 
bild  in  4er  Richtdng  0&.>  Ist  ieraer  OS=t=at^  so  lat  MM 
der  Winkebbstand' des  Bfldes  yon  der  Sonne.  •Dtehf^^aum 
taun  das  Prisma  nm' die  Kante  Jy. und  rtickt.es  n^ckk 
bdher  oder  niedriger  ^so^HidaCs »'der •aastretende  Strahl  m- 
denun  nach  O  gelangt^  so  ftndert  sich  auck  dec  .'V^^lnkd 
bOS,  so  "Wie  die  Nei^ilg  der  Ebene  h08  gegen  Aem  Ho- 
•rizonty -und  es  entstehen  bfthere  oder  niedrigere  Sdum- 
bilder,  die  sich  zu- einem  hellen  gleidifiarbigen  •  Scheiii  mr- 
einigen.  Liegt  aber  das  'Prisma  so,  dab  die: 'Ablenknag 
durdi  die  Brechung,  also  der  Winkel  bOS  ein  Kleinstes 
wird,  so  kann  man  dasselbe  selbst  um  einige  Grade  dre- 
hen, ohne  dafs  der  Winkel  bOS  merklich  sich  ändert. 
Von  den  Stellen,  welche  dem  kleinsten  Werth  von  bOS 
entsprechen,  werden  daher  die  meisten  Prismen  Licht  ins 
Auge  senden,  und  diese  Stellen  müssen  also  vorzugsweise 
stark  erhellt  erscheinen.  Da  diese  Stellen  alle  einen  glei- 
chen Abstand  von  der  Sonne  haben,  so  bilden  sie  einen 
Kreis,  dessen  Radius  der  kleinsten  Ablenkung,  welche  wir 
durch  ^bezeichnen  wollen,  gleich  ist.  Unter  einem  klei- 
neren Winkel  als  ip  kommt  gar  kein  Licht  durch  Brechung 
ins  Auge,  und  es  mufs  daher  der  Kreis  nach  innen  scharf 
begrenzt  sein  und  am  stärksten  gegen  den  Grund  contra- 
stiren. 

Ist  nun  das  Licht  ,weifs,  so  erscheinen  statt  eines  ein- 
farbigen-Ringes  verschiedenfarbige,  von- denen  der  rothe 
der  kleinste  ist,  da  q>  für  diese  Farbe  den  geringsten  Wertb 
bat^  Nun  ist  aber  nach  p.  120  die  kleinste  Ablenkung,  in- 
sofern der  brechende  Winkel  in  Eisprismen  60®  ist,  gege- 
ben durch: 
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alsoy  wenn  man  für  die  mittleren  Strahlen  fi  =  l,3L  an- 
nimmt, q>s=z2V  5(y  2(r,  und  für  die  rothen  Strahlen, 
n  =  1,3Q6  annehmend,  g)  =  2P  32".  Dieser  Winkel 
stimmt  sehr  gut  mit  der  Erfahrung,  da  sämmtliche  Messun- 
gen Werthe  zwischen  21®  und  23|®  geben. 

Hierzu  kommt,  dafs  Arago  das  Licht  des  Hofes  senk- 
recht gegen  seinen  Halbmesser  polarisirt  fand,  ein. Beweis, 
dafs  er  von  gebrochenem  Lichte  gebildet  wird. 

DaCs,  wenn  die  Prismen  alle  möglichen  Lagen  haben, 
eine  hinreichende  Zahl  zur  Bildung  des*  Hofes  vorhanden 
sein  mufs,  folgt  daraus,  dafs  erst  eine  Aenderung  des  Win- 
kels »aC  um  8®,  so  wie  auf  der  anderen  Seite  eine  10® 
betragende  Abweichung  des  Winkels,  den  die  Kante  A  mit 
der  Richtung  OS  bildet,  vom  Rechten  eintreten  mufs..  wenn 
der  Ringhalbmesser  um  einen  halben  Grad  zunehmen  solL 

Endlich  ist  das  contrastirende  Dunkel  an  der  Innen- 
seite des  Ringes  ein  Beleg  für  die  Richtigkeit  der  Erklä- 
rung. 

Wenn  durch  diejenigen  Prismen,  welche  die  Sonnen- 
strahlen um  ein  Kleinstes  ablenken,  der  durch  das  gebro- 
chene Licht  erhellte  Theil  des  Himmels  nach  innen  (d.  Iv 
nach  der  Sonne  zu)  eine  schärfere  Begrenzung  erhält,  so 
inufiB  eine  zweite  Begrenzung  da  stattfinden,  wo  diejenigen 
gebrochenen  Strahlen  herkommen,  die  um  ein  Gröfstes  ab- 
gelenkt sind.  Dies  sind  diejetiigen  Strahlen,  welche  unter 
einem  Winkel  von  nahe  90®  eintreten  oder  austreten.  Die 
Prismen  haben  in  diesem  Fall  die  Lage  ABC  pder  die 
Lage  J["JB"Cr' (Fig.  95). 

Da  für  die  mittleren  Strahlen,  wenn  man  n  =  1,31 
setzt,  der  zu  einem  Einfallswinkel  von  90®  gehörende  Bre- 
chungswinkel 49®  46'  ist,  so  hat  man  zur  Bestimmung  der 
Ablenk tmg  in  der  Formel  p.  120,  nämlich  in 

mt(JD+f+a)  :=^  «ftiifl(+2ii«mjfco«(a'+f0 
nur  rinazrz-^l,  a' =  — 49®  46'  und  »  =  60  zu  setzen, 
welches  für  die  Ablenkung  43®  28^  liefert    Für  die  rothen 
Strahlen,  tt  =  1,316  setzend,  ergiebt  sich  43®  9'. 

Dieser  Winkel  stimmt  sehr  fjxX,  mVl  dem  ^^me»^«^ 


des  zweiten  Hofes.  Docli  eiDe  kleine  Aendenmg  A 
Lage  des  Prismas  bringt  in  dem  AbteDkungswinkel  eine 
deutende  Abänderung  bervor,  das  gebrochene  Lichl  n 
also  dort  nitht  durch  gleichfarbiges  von  den  Prismen  A 
VTcichcnder  Lage  unterslülzt,  so  dafs  aus  dem  wcifslicba 
Licht,  das  zwischen  beiden  Hafen  sieb  befindet,  r 
üofserste,  dem  Blau  und  Violett  eDlsprecbende  heryorta» 
eben  würde.  Jene  Prismen  liefern  daher  nur  eiuen  bhutt 
King,  deren  innerer  Rand  vom  weifslichcD  BrechungPÜdil, 
und  deren  ^ufsercr  Rand  vom  direkten  Himmelsllcbl  » 
leuchtet  wird. 

Um  das  sehr  deutliche  Roth  im  Hofe  zu  erklären, 
man  nach  anderen  S^hneeformen  gesucht,   welche  da»' 
den  erwähnten  Prismen  stammende  Licht  verstärken  solllcB 
YeDturi  nahm  den  Gseitigen  Schnccslern  (Fig.  96)  zuBÜll 
und  liefs  die  SoDDenstrahlen  in  solchen  Richtungen  Sdtfj 
gebrochen  werden,   dafs  ebz=Jb  wird.     Um  aber  dea9 
forderlichen  Ab lenkuugs winket   zu  erhalten,   mufste  er 
Winkel  der  Prismen  (bei  a  und  c)  von  60"  auf  55—56* 
herabsetzen,   eine  Annahme,   die  man  nicht  leicht  slalnina 
mönhlo. 

Weniger  willkiihrlich  ist  die  Voraussetzung,  welcii 
Brandes  macht,  dafs  das  Licht  des  zweiten  Hofes  tM 
Strahlen  gebildet  werde,  welche,  nachdem  sie  von  ein«* 
Prisma  unter  dem  Winkel  der  kleinsten  Ablenkung  gebro- 
chen worden  sind,  eine  neue  Brechung  unter  deinselbfl 
Winkel  von  einem  anderen  Prifma  erlitten  haben, 
dieser  Supposition  bringt  eine  selbst  10"  abweichende  bg* 
des  einen  oder  des  anderen  Prismas  nur  einen  unerhebli- 
chen Unterschied  hervor,  so  dafs  das  so  enlstchende  fH' 
benlicht  getrennt  und  intensiv  genug  ist,  um  deutlicbl^ 
färbte  Ringe  sichtbar  zu  machen.  Auch  fallen  die  Sin^ 
len  ziemlich  genau  mit  den  cnleprechcnden  Strahlen  g^'^ 
tcr  Ablenkung  zusammen.  Legt  man  z.  B.  die  Slralt!*'' 
zum  Grunde,  deren  Brechungsvcrhällnifs 

1,31(2;  1,306;  1,310;  1,314;  1,330 

ist,  80  erhält  man  a\a  HaWimessw  dcv  Rin^e,  welche  J^^" 
Brechung  bei  gvölslcr  Ma\eii\uu%,  ttt.\.ä.t\it,v>.. 
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42«  51';    43«  9';    43«  28^;    43«  47;    44«  15', 
lind  als  Halbmesser  der  Ringe,  welche  durch. Brechung  in 
zwei  Prismen  entstehen: 

42«  30';     43«  4';    43«  40';    44«  17;     45«  12*. 

Den  dritten  Hof  schreibt  man  einer  totalen  Reflexion 
im  Innern  der  Prismen  zu.  Fällt  nämlich  (Fig.  95)'  das 
Licht  unter  einem  Winkel  von  13«  28'  ein,  so  werden  die 
mittleren  Strahlen  nach  der  Brechung  in  a'"  bei  V^  total 
unter  einem  Winkel  von  49«  46'  reflektirt,  und  der  Ab- 
lenkungswinkel i"'OS  wird  86«  20',  welcher  mit  dem  Halb- 
messer des  dritten  Hofes  fibereinstimmt.  Der  einzige  Ein- 
>vurf  ist,  dafs  der  Hof  weifs  gewesen  sein  soll,  während 
er  der  Annahme  zufolge  farbig  erscheinen  müfste. 

3)  Die  Nebensonnen  und  Nebenmonde.  Die 
Nebensonnen  und  Nebenmonde,  welche  sich  da  befinden, 
wo  die  Höfe  von  weifsen  Kreisen  geschnitten  werden,  be 
dfirfen  weiter  keiner  Erklärung,  da  nothwendig'  das  Licht 
des  Hofes  von  dem  schneidenden  Kreise  stärker  erhellt  wer- 
den mufs,  so  dafs  dieselben  selbst  dann  erscheinen,  wenn 
die  Höfe  und  Kreise  nicht  sichtbar  sind.  Zuweilen  stehen 
aber  die  Nebensonnen  und  Nebenmonde  im  Horizontalkreise 
etwas  aufserhalb  der  Höfe.  Dies  findet  nur  bei  hohem 
Stande  des  Gestirns  statt,  und  Venturi  schreibt  sie  da- 
her der  nicht  in  dem  Hauptschnitt  der  (vertikalen)  Prismen 
erfolgenden  Brechung  zu.  Brandes  berechnete  den  aus 
dieser  Annahme  folgenden  2\bstand  der  Nebensonne  von 
der  Sonne  für  das  Minimum  der  Ablenkung.  Bezeichnet 
man  diesen  Abstand  durch  9),  den  AzimuthalaLstand  von 
der  Sonne  durch  (p\  und  die  Sonnenhöhe  durch  h,  so  sind 
die  von  ihm  gefundenen  Bestimmungsgleichungen: 

\/\ n^sln^h 

C08W  =  J+f  co«(120  — 2qp'),     cosq!  = pr r . 

Dies  giebt  für  /i  =  30«,  y  ==  24«  47'  und  fürA  =  45«, 
(p  =  29«  42',  und  daher  als  Abstand  vom  Hofe  respective 
2«  57'  und  7«  52'. 

Hieraus   erhellt   die  Möglichkeit  zweier  Nebeu<&owQL^VL 
neben    den   normalen   im   Hofe   selber   sv^  \)e^\i&e:<^^e?ci  ^ 
iveon  die  Sonne  nicht  in   der  I^älie   dea  "äotylot^ä  ^vödX-^ 


indem  jene  dordi  genaa  vertiluile  Priraieny  diese  dnrdi 
PrismeDy  deren  Axe  gegep  die  Brechongs  -Ebene  senkr^ 
stehty  erzeugt  werden.  In  der  Thät  sind  auch  von,  Cas- 
sini einmal  die  beiderlei  Nebensonnen  in  einem  gegensei- 
tigen Abstände  voa.  4^.  beobachtet  worden. 

'     Ganz  Aebnliches  lä&t  -sich  von  den  iNebenaoniieii  dei 
xweiten  nnd.  dritten  Hofe»  Siigen« 

4)  BeTührungskreise.  Nach  Frannhöfer^s^Mci- 
nnng  bilden  die  von  helleren  Stellen  -des  Horizontalkreiseg 
kommeaden  jStrahleii  me  die  direkten  Sonnens^Uen  Hob 
um  sich,,  deren  obere  (oder  untere ).Durchschnilt8piinkle 
Kreise  bilden,  welche  die  wahren  Hdfe  in  ihrem  oberstes 
(oder  untersten)  Punkte  berfibren.  Dies  setzt  aber  voraoSi 
dafs  diese  Berfihrongskreise ,  dem  Horizontalkreise  parallel 
sind,  welches  entsdJeden  fQr. .  die  untersteii  nicht  der  FsU 
ist»  uijid  selbst  für  die  ober.»  ßögen  nicht  genaa  genog 
stimmt.  Brandes  hat  sie  aus  der  Brechung  durch  hori- 
zontale Prismen  abgeleitet,  die  schief  gegen  die  durch  Sonoe 
und  Auge  gehende  Vertikal -Ebene  liegen.  Dies  führt  auf 
Bögen,  die  nicht  genau  von  Kreisform  sind;  die  Resultate 
bedürfen  daher  noch  einer  Bestätigung  durch  künftige  ge- 
nauere Beobachtungen. 

Die  Berührungskreise  stm  und  tut.  (Fig.  94)  lassen  sich 
auf  dieselbe  Weise  durch  Eisnadeln  erklären,  welche  an 
den  vertikalen  unter  einem  Winkel  von  60®  angesetzt  sind. 

Aufser  den  bisher  erwähnten  Bögen  ist  zuweilen  ein 
elliptischer  Bogen  bemerkt  worden,  welcher  zwischen  dem 
ersten  und  zweiten  Hofe  liegend,  seine  concave  Seite  der 
Sonne  zukehrt,  und  den  oberen  Berührungskreis  des  er- 
sten Hofes  überspannt. 

^  Regenbogen. 

Die  Regenbogen  werden  nur  alsdann  gesehen,  wenn 
herabfallender  Regen  von  der  Sonne  beschienen  wird,  und 
haben  ihren  Mittelpunkt  stets  in  einem  von  der  Sonne  180^ 
abstehenden  Punkte.     S\e  Y^^^u^eTi  %\ä^  daker  immer  der 
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Sonne  gegenüber.  Der  gewöhnliche  oder  Haupt-Regen- 
bogen hat  stets  seine  rothe  Seite  nach  aufsen,  seine  blaue 
Seite  nach  innen  gekehrt.  Aufser  ihm  sieht  man  zuweilen 
einen  zweiten  gröfseren,  mit  ihm  concentrischen  Regenbo- 
gen, Neben -Regenbogen  genannt,  dessen  Farben  in 
umgekehrter  Ordnung  folgen.  Endlich  reihen  sich  an  den 
inneren  Rand  des  ersten  und  an  den  äufseren  Rand  des 
zweiten  Regenbogens  oft  noch  eine  gröfsere  oder  geringere 
Anzahl  schmälerer  und  kürzerer  Bögen,  die  aber  meist  nur 
einen  Wechsel  Ton  Grün  und  Violett  zeigen,  und  welche 
man  mit  dem  Namen  überzähliger  Regenbogen  be- 
legt hat.  Befindet  man  sich  auf  einem  hohen  Standpunkt^ 
so  sieht  man  den  Bogen  sich  über  die  Felder  und  die  auf 
denselben  beßndlichen  Gegenstände  forterstrecken  —  ein 
Beweis,  dafs  es  die  Regentropfen,  nicht  die  Wolken  sind,^ 
welche  ihn  erzeugen. 

Der  Haupt -Regenbogen  entsteht  durch  eine  zweimalige 
Brechung  und  eine  einmalige  Reflexion  in  den  Regentropfen. 

Stellt  nämlich  ABD  (Fig.  97)  einen  Regentropfen  vo^, 
dessen  Mittelpunkt  in  C  liegt,  und  SÄ  einen  der  auf  den- 
selben fallenden  Sonnenstrahlen,  so  wird,  wenn  SÄ  nach 
D  hingebröchen,  von  dort  nach  B  reflektirt  wird  und  in 
der  Richtung  BO  austritt,  für  ein  in  O  befindliches  Auge 
in  der  Richtung  OB  ein  Bild  des  Punktes  S;  der  Sonne 
sichtbar  sein. 

Zieht  man  nun  Oa  parallel  mit  SÄ^  so  ist  Oa  die 
Richtung,  in  w.elcher  derjenige  Punkt  liegt,  welcher  dem 
Punkt  8  der  Sonne  gegenüber  steht,  und  BOs  ist  der 
Winkelabstand  dieses  Punktes  von  dem  in  OB  gesehenen 
Bilde.  Dreht  man  ferner  die  Figur  um  Oa  als  Axe,  so 
nimmt  der  Tropfen  ÄBD  nach  und  nach  die  Stelle  sol- 
cher Regentropfen  ein,  auf  welche  die  von  S  kommenden 
Strahlen,  unter  demselben  Winkel  einfallend,  nach  O  hin- 
gelangen. Wirken  nun  alle  Tropfen,  welche  solche  Lagen 
haben,  zusammen,  so  sieht  man  in  O  einen  erhellten  Kreis, 
dessen  Radius  BOa  ist. 

Fällt  ferner  yon  S  aus  ein  änderet  SoimexksXx^)  ^^ 


S02I  .      ' 

dier  natflrlich  nut  SA  parallel  ist,  in  a  auf,  und  nimmt  de^ 
•eljbe  nach  der  3rechiuig  in  a  den  Weg  adbo^  so  rieht 
auch  in  o  ,eiß  Auge,  ein  Bild  des  Pnnktes  8  in  der  Bklh ; 
tiipg  oi^  nnd  j^iii . WiN^elabstapd .  Ton  dem'Gegeppunkt  dei 
Punktea  fil  ist»  wenn  <Mri=|=  Sa  ist,  gleich  &a«|y  also  Uri- 
ner ak  ^i'h^.  Sollte  .non  in  O  ein  Bild  yon  8  geaehca 
werden,  welches  von  Strahlen  gebildet  wird,  die  unter  ^im- 
selben  Winkel  SaC  auf  die  Wassertropfen  fallen^  üEiir  wd- 
g|i6s  also  der  obgedachte  Winkelabsiand  bo^x  ist,  so-.mfli- 
sen  die  Tropfen  eipe  niedrigere  Lage  haben;  und  befin^ca 
Üch  rings  um .  Os  solche  Tropfen  in  einem  Kreise,  dessen 
Radius  Ik»!  .ist,  BO  sieht  man  innerhalb  des  Yorenffthntcn 
ICreises  einen  kleineren  concentrischen  Ring; 

Da  res  nun  aufser  A  und  a  noch  unzählige  anderslie* 
gende  Punkte  auf  ABD  gidbt,  in  welchen  die  parallel. mit 
SA  einfallenden  Sonnenstrahlen  auf  eine  gleiche  Weise  g»« 
brochen  .und  reflektirt  werden»  so  erscheinen  in  O  eine 
unzählige  Menge  concentrischer  Ringe,  die  sich  an  einan- 
der reihen,  und  einen  hellen  breiten  Ring  bilden,  dessen 
innere  Grenze,  da  ist,  wo  BOS  seinen  kleinsten,  und  des- 
sen änfsere  Grenze  da  ist,  wo  EOS  seinen  gröfsten  Werth 
erreicht.  Man  überzeugt  sich  leicht,  dafs  BOS  bis  zu  Null 
abnehmen  kann,  dafs  also  die  innere  Grenze  fortfällt^  und 
nur  eine  grofse  bf&Ue  Scheibe  erscheinen  wird.  Eis  ist  aber 
der  gröfste  Werth  von  BOS  um  so  gröfser,  je  geringer 
die  Brechbarkeit  der  Strahlen  ist.  Enthält  also  das  einfal- 
lende Licht  Strahlen  von  allen  möglichen  Farben,  wie  das 
Sonnenlicht,  so  wird  die  von  dem  rothen  Licht  entstehende 
Scheibe  die  gröfste  sein,  und  die  der  übrigen  Farben  über- 
ragen, so  dafs  die  Scheibe,  deren  Inneres  durch  die  Far- 
benüberdeckung  weifs  sein  mufs,  mit  einem  rothen  Rande 
gesäumt  erscheinen  wird. 

Ist  aber  SA  diejenige  Strahlenlage,  für  welche  B0& 
einen  gröfsten  Werth  hat,  so  fällt  für  einen  mäCsig  weit 
von  SA  entfernten  Strahl  Sa  der  Punkt  d  mit  U  noch 
sehr  nahe  zusammen  (da  Maxima  und  Minima  die  Eigen- 
schah  haben,  dafs  in  ibrer  l^ähe  die  Yariationen  am  lang- 
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Bamsten  erfolgen);  die  reflektirten  Strahlen  werden  daher 
bei  A  fast  ebenso  austreten,  wie  sie  bei  A  eingefallen  sind, 
d.  h.  die  in  der  Nähe  von  B  austretenden  Strahlen  wer- 
den'nahe  parallel  sein,  und  das  in  BO  austretende  Licht 
bedeutend  verstärken.  Der  Rand  der  oben  erwähnten 
Scheibe  wird  folglich  von  sehr  dichten  Strahlen  gebildet, 
so  dafs  die  Ränder  der  verschiedenfarbigen  Scheiben  we- 
gen  ihrer  Intensität  neben  einander  deutlich  sichtbar  sind, 
und  dort  eine  Reihenfolge  von  farbigen  Ringen  zeigen,  wie 
man  es  im  Regenbogen  bemerkt. 

Der  Halbmesser  der  Scheiben,  und  mithin  der  Halb- 
messer der  farbigen  Ringe  im  Regenbogen  läfst  sich  auf 
elementarem  Wege  folgendermafsen  finden. 

Bezeichnet  man  mit  a  den  Einfallswinkel,  mit  a!  den 
Brechungswinkel,  mit  2q  den  Halbmesser  (BOs)  eines  Rin- 
ges, 80  ist.,  yrenn  SA  und  OB  so  weit  verlängert  werden, 
bb  sie  sich  in  E  schneiden,  &1C=180  —  a,  CAD  =: 
CDA  =  a\  SEO  =:  EOa  =  2q,  folglich  da  EAD  == 
a  —  a*  ist, 

ADC=i  a  =  a^a'+Q^  mithin  p  =  2a'  —  «. 
Ist  nun  für  einen  benachbarten  Strahl  der  Einfallswinkel 
a  +  d,  und   der  Brechungswinkel  a!+S\  so  ist,  wenn   a 
zu    einem  Maximum   von   q   gehört,   also  q  auch  für  die 
Nachbarstrahlen  sich  nur  unmerklich  ändert, 

Q  =  2(a'+ä')  — (a+ J)  =  2a'—a+2S'-^3, 
mithin,  da  2a'  — «  =  ?  ist,  2d'— 5  =  0,  d.  h. 

S  =  23^. 
Bezeichnet  man  femer  das  Brechun^sverhältnifs  durch  n,  ist 
also  sina'  =znsina'  und  sin(a+S)  =  nsin(a*+ff)f  d.h. 

»inaeosS+cosasinS  =  nHna  cosö' +ncosa! ainS' ^ 
oder,  wenn  man  in  dem  ersten  Gliede  für  nsina*  seinen 
Werth   «ma,    nnd   wegen   der   Kleinheit   des    S    und    d', 
cos 8  =  cosy  =  1,  sinS  =  S  und  sinä'  =  3*  setzt, 

8ina+Sco9a:=ssina+n8'cosa\  d.h. 

1 )     Scosa  =  nSieo$a\ 
oder  wegen  5  as  2(^, 

2co«a  =  ncosa\ 


.  ■  .     ■  *1 

•  *l 

SM 

Mätk'lM  daher  n^ea$^a'ss:4tea§^a,  weloha  Gleidmnf^iai 
fi*«i»*£i/ =£:  m*a  addirti 

gidbty  oder  wegen  «i»*irsssl-— c^^o, 

.Fflr  die  minieren  Strahlen,  n  =  1,3356  sefsend^  » 
btit  man  aus  dieser  Formel  a  =s  59^  1&'  35",  and  hÜnm 
den  HalBmiesser  des  *  Regenbogens  2^  s=  41^  4W.  FOr  die 
▼ioletten  iStrahlen,  ii  =  1,33888  nehmend,  wird  isaSI^ 
3'  5(r  und  2^  =  iV  13'  4if;  und  für  die  rothen  Stnhin, 
11  =  1,3^209  nehmend,  wird  a  s  69""  21'  SOT,  2?«  43* 
12^,  so  dafs  die  Breite  des  Regenbogens  etwa  P  wiid 
Diese  Breite  ist  aber  in  der  Wirklichkeit  um  den-Sbonen- 
durchmesser  d.  h.  um  etwa  30"  gröCser,  weil  wegen  dtf 
GrO&e  der  Sonnenscheibe  jeder  Punkt  derselben  einen  Re- 
genbogen ftir  sidi  bildet,  die  sich  vbl  einem  brdteren  Bands 
fiber  einander  lagern.  Aus*  diesem  Grunde  treten  auch  nur 
die  äufsersten  (rothen  und  blauen)  Ringe  in  gröfserer  Rein- 
heit hervor. 

Da  femer  auf  die  beschriebene  Weise  keine  Strahlen 
unter  gröfseren  Winkeln  ins  Auge  treten,  als  uns  der  rothe 
Rand  des  Regenbogens  erscheint,  so  wird  der  äufsere  (rothe) 
Rand  schärfer  begrenzt  sein,  als  der  innere  (violette). 

Ferner  erhellt,  dafs  der  Regenbogen  um  so  höher  ste- 
hen wird,  je  niedriger  die  Sonne  steht,  und  dafs  bei  einer 
Sonnenhöbe  von  42®  gar  kein  Regenbogen  mehr  möglich 
ist.  Beim  Aufgange  und  Untergange  der  Sonne,  wenn  die- 
selbe sehr  roth  erscheint,  wird  die  Atmosphäre  nur  von 
rothem  und  gelbem  Licht  erhellt,  der  Regenbogen  wird  also 
in  diesem  Fälle  auch  nur  diese  Farben  zeigen  können. 

Der  Neben-Regenbogen  wird  von  solchen  Strahlen 
gebildet,  welche  in  den  Regentropfen  zwei  Brechungen  und 
zwei  Reflexionen  erlitten  haben.  Ist  z.  B.  ÄBDE  (Fig.  98) 
'einer  der  Tropfen,  in  C  sein  Mittelpunkt,  und  wird  der 
in  A  nach  B  hin  gebrochene  Strahl  in  B  nach  JD,  und  in 
JD  nach  E  reflektirt,  so  dafs  er  in  der  Richtung  EO  aus- 
tritt,  80  erscheint  dem  Au^  in  O  ein  Bild  des  Punktes  8 
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in  der  Richtung.  0£7.  Ist  Os^SA^  so  hangt  der  Winkel 
EOs  vom  Winkel  SAC  ab,  und  es  wird  das  in  OE  f^e* 
sehene  Bild,  von  S  zu  einem  intensiver  erhellten  Kreise 
gel)ören,  wenn  EOs  ein  Minimum  wird,  weil  alsdann  selbst 
bei  merklicher  abweichenden  Einfallswinkeln  die  austreten- 
den Strahlen  die  Richtung  EO  annehmen.  Dieser  kleinste 
Werth  von  EOs  ist  daher  der  Halbmesser  eines  Regen- 
bogens,  der  sich  ähnlich,  wie  vorher,  berechnen  lädst. 

Ist  nämlich  wiederum  dieser  Halbmesser  EOs=zEFA 
=2q,  80  hat  man  CAB  =z  CBA  =  CBD  =  BDC=:  CDE 
:=DEC=a\  also  den  Bogen  £1>ÄJ  =  3480^—6«',  und 
daher  EGA  =  6a*— IS0\  folglich  FCA=:3a!—90\  und 
wegen  CF Arzi  ISO''  — FAC—ACF,  da  CFA  =  q  und 
FAC  =  ISO— a  ist, 

Q  =  a  —  3a!+90\ 

Ist  nun  wieder  für  einen  benachbarten  Strahl  der  Ein- 
fallswinkel  a^^S  und  der  Brechungswinkel  a*+d\  so  er- 
hält man  wie  vorher,  weil  q  sich  nur  unmerklich  ändert, 

Q  =  (a^S)  —  3(a!+3')+90,  mithin  S  =  3d\ 
welches  in  (1)  substituirt  giebt: 

3cosa  =  ncosa\ 
Da   hiemach  Ocos^a  :=:  n^cos^a'  ist,  so  erhält  man  durch 
Addition  dieser  Gleichung  zu  sln^a^zn^sin^a! 

sin^a+9cos^a  =  »*, 
also 

cos^a  =:  |(fi' — l). 

Für  die  violetten  Strahlen  ergiebt  sich  ans  dieser  For- 
mel a  =  71®  39',  mithin  wird  der  Halbmesser  2q  des  vio- 
letten Ringes  52®  21';  für  die  rothen  Strahlen  ergiebt  sich 
ferner  a  =  71®  52',  also  für  den  Halbmesser  2q  des  ro- 
then Bogens  50®  38'.  Das  Roth  ist  also  bei  diesem  Re- 
genbogen nach  innen  gekehrt. 

Für  eine  dreimalige  Reflexion  in  den  Tropfen  würde 
sich  cos^az=2^(n^ — 1)  ergeben,  also  ein  Regenbogen,  der 
nur  41®  von  der  Sonne  entfernt  wäre.  Ein  solcher  ist  zwei- 
mal von  Bergmann  beobachtet,  und  sein  Halbmesser  auf 
42®  angegeben  worden.  ^ 

IL  ^ö 
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Aufser  diesen  Bögen  sieht  man  auch  zuweilen  fiber  ru- 
higem Wasser  Regenbogen,  welche  ihre  concave  Seite  nacb 
üben  kehren,  und  welche  auf  dieselbe  Weise  durch  die  vom 
Wasser  reflektirten  Sonnenstrahlen  in  den  Regentropfen  ge- 
bildet werden. 

Diese  Regenbogen  treffen  die  des  direkten  Lichtes  im 
Horizont. 

Die  überzähligen  Regenbogen,  da  sie  nur  inner- 
halb des  Haupt -Regenbogens  nnd  aufserhalb  des  Neben- 
Regenbogens  erscheinen,  müssen  durch  Strahlen  gebildet 
werden,  welche  ebensolche  Brechungen  und  Reflexionen 
erlitten  haben;  d.  h.  sie  müssen  ihren  Ursprung  den  oben 
betrachteten  Ringen  verdanken,  von  denen  die  gufsersten 
den  Haupt-  und  Neben -Regenbogen  bilden. 

Jene  Ringe  können  einmal  von  Strahlen  herrühren,  de- 
ren Einfallswinkel  kleiner  ist,  als  der  zum  Maximum  o^er 
Minimum  gehörige,  ein  zweitesmal  von  Strahlen,  deren  Ein- 
fallswinkel gröfser  ist.  Die  Strahlen,  welche  zwei  solchen 
Einfallswinkeln  entsprechen,  kommen  daher  parallel  ins 
Auge,  und  können  interferiren.  Einer  solchen  Interferenz 
schreibt  Young  die  Farben  der  überzähligen  Regenbogen 
zu  (siehe  Gilbert 's  Annalen  XXXIX,  p.  272).  Hiernach 
können  die  Farben  nur  deutlich  hervortreten,  wenn  die 
Gangunterschiede  nicht  zu  grofs  sind,  die  Tropfen  also  eine 
gewisse  Gröfse  nicht  überschreiten,  und  wenn  die  Tropfen 
einander  gleich  sind.  Die  Nolhwendigkeit  der  Erfüllung 
dieser  Bedingungen  dürfte  der  Grund  sein,  weswegen  die 
Farben  nur  in  seltneren  Fällen  sichtbar  sind.  Ja,  umge- 
kehrt läfst  sich  aus  dem  Vorhandensein  und  aus  der  Breite 
der  überzähligen  Bögen  auf  die  Gröfse  der  Tropfen  und 
auf  deren  Gleichheit  schliefsen. 

Die  bedeutendere  Gröfse  der  Tropfen  in  den  Tropen- 
gegenden, und  ihre  Abnahme  mit  der  Entfernung  von  der 
Erde  stimmt  sehr  gut  mit  der  Erfahrung,  dafs  sie  in  den 
Tropen  fast  nie,  und  bei  uns  bei  tief  stehender  Sonne  am 
schönsten  gesehen  werden. 

Diese  Regenbogen  lasseu  &\c.b  nachbilden,  mit  einem 
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cjlindrischen  Wasserstrahl,  auf  den  man  Sonnen-  oder 
Kerzenlicht  fallenr  läfst.  Hat  derselbe  l"""  Durchmesser, 
so  lassen  sich  auf  der  inneren  Seite  des  Hauptbogens  16, 
auf  der  äufseren  Seite  des  Nebenbogens  9  überzählige  Bo- 
gen erkennen*' 

AstroDomiscbe  Strahlenbrechung. 

Da  die  atmosphärische  Luft  nicht  überall  dieselbe  Dich- 
tigkeit, also  auch  nicht  überall  dasselbe  Brechungsverhält- 
nifs.  hat,  so  ist  der'Weg  der  die  Luft  durchlaufenden  Licht- 
strahlen im  Allgemeinen  keine  gerade  Linie,  und  da  wir 
die  Punkte,  von  denen  das  Licht  ausgeht,  in  der  Richtung 
sehen,  in  denen  die  Strahlen  das  Auge  treffen,  so  seheh 
wir  die  Objekte  im  Allgemeinen  nicht  an  ihrem  wahren 
Orte,  sondern  in  der  Richtung  derjenigen  Geraden,  welche 
die  von  den  Strahlen  beschriebene  Curve  im  Beobachtungs- 
pnnkte  berührt. 

Die  von  den  Lufttheilchen  ausgeübte  Brechung  der  Licht- 
strahlen heifst  astronomische  Strahlenbrechung, 
wenn  das  Licht  von  Punkten  aufserhalb  der  Atmosphäre 
ausgeht,  irdische  Strahlenbrechung,  wenn  es  von 
Pupkten  innerhalb  der  Atmosphäre  ausgeht. 

Die  erstere  ist  für  die  Astronomie  von  grofser  Wich- 
tigkeit, da  ihr  oft  ziemlich  bedeutender  Einflufs  auf  die  un- 
mittelbar durch  Messung  bestimmte  Lage  der  Gestirne  be- 
rücksichtigt werden  mufs. 

Nimmt  man  innerhalb  des  Raumes,  welchen  die  Licht- 
strahlen^ zu  durchwandern  haben,  die  Dichtigkeit  der  Luft 
als  dieselbe  bleibend  an  in  allen  Punkten,  welche  vom  Mit-^ 
telpnnkt  der  Erde  gleichweit  entfernt  sind,  so  läfst  sich  die 
Atmospnäre  aus  concentrischen  Schichten  von  gleicher  Bre- 
chungskraft bestehend  denken,  deren  Dichte  and  mithin  de- 
ren Brechungskraft  im  Allgemeinen  mit  der  Entfernung  von 
der  Erde  stetig  abnimmt.  Aus  dem  Zenith  kommende  Strah- 
len winden  unt^r  dieser  Voraussetzung,  da  sie  senkrecht 
auf  sämmtUiche  Scjiicbten  falleoj'  gar  nkYil  %e\kxo^^Ti)  ^v\A 

^0* 
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daher  werden  die  im  Zenith  stehenden  Gestirne  in  äirer 
wahren  Richtung  gesehen.  Von  anders  liegenden  Gestir- 
nen kommeDde  Strahlen  werden  dagegen  um  so  mehr  ab- 
gelenkt, je  schiefer  sie  auffallen,  je  näher  also  die  Cestime 
dem  Horizont  stehen,  und  zwar  beschreiben  sie,  da  sie 
dem  Einfallslothe  zu  gebrochen  werden,  eine  Curve,  deren 
Convexität  dem  Zenith  zugekehrt  ist,  so  dafs  die  Gestirne 
höher  zu  stehen  scheinen,  als  es  wirklich  der  Fall  ist 
Bleiben  wir  bei  der  Vorstellung  concentrischer  Schichten 
von  gleicher  Dichtigkeit  stehen,  so  ändert  sich  die  Einfalls- 
Ebene  nicht,  und  die  Strahlen  bleiben  in  einem  und  dem- 
selben  Vertikalkreise,  so  dafs  nicht  das  Azimuth ,.  sondern 
nur  die  Höhe  der  Gestirne  sich  durch  die  Strahlenbrechung 
scheinbar  ändert.  Die  Richtung  des  Strahls,  ehe  er  in  die 
Atmosphäre  eindringt,  ist  die  Tangente  an  der  krummlini- 
gen Bahn,  welche  er  in  der  letzteren  beschreibt  und  zwar 
an  ihrem  Anfangspunkte,  und  diese  Taugente  ist  die  Rich- 
tung, in  welcher  wir  das  Gestirn  sehen  würden,  wenn  die 
Atmosphäre  nicht  vorhanden  wäre.  Die  Tangente  am  End- 
punkte jener  Bahn  dagegen  ist  die  Richtung,  in  welcher 
das  Gestirn  wirklich  gesehen  wird.  Der  Winkel,  welchen 
beide  Tangenten  bilden,  ist  das,  was  mau  in  der  Astrono- 
mie Refraction  nennt,  d.  h.  der  Winkel,  den  man  von 
der  beobachteten  Höhe  eines  Gestirns  subtrahiren  mufs,  um 
seine  wahre  Höhe  zu  erhalten.  Die  Refraction,  wie  sie. sich 
ergeben  würde,  wenn  die  Lufttemperatur  0^  ist,  und  der 
Luftdruck  an  der  Erdoberfläche  einem  Barometerstande  von 
76  Centimeter  entspricht,  bei  einer  normalen  Abnahme  der 
Dichtigkeit  der  Luft  mit  der  Entfernung  von  der  Erde,  heifet 
mittlere  Refraction,  zum  Unterschiede  von  der  wah- 
ren Refraction,  welche  von  dem  jedesmaligen  Zustand 
der  Atmosphäre  abhängt.  Die  Gröfse  derselben  am  Hori- 
zont heifst  Horizontal-Refraction. 

Eulcr  leitete  aus  dem  Princip  der  Emanationshypo- 
these, dafs  die  Brechung  eine  Wirkung  einer  senkrecht  ge- 
gen das  Einfallsloth  erfolgenden  Anziehungskraft  sei,  für 
diß  wittlere  Refraction  r  {oV^eud^u  ^u^dtuck  her: 
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2a  9inz 

^  ~  (1  — a)«inr  cM«+V/co*?«+2(6  — «)' 
wo  z  die  Zenitbclistanz  des  Gestirns  bedeutet,  und  a  und 
h  Constanten  vorstellen,  von  denen  die  erste  vom  Gesetz 
der  erwähnten  Anziehnngskraft,  die  zweite  von  dem  Gesetz 
abhängt,  nach  welchem  die  Dichtigkeit  der  Luft  mit  ihrer 
Entfernung  von  der  Erde  zusammenhängt 

Bestimmt  man  a  und  b  dadurch,  dafs  man  «  =  30® 
und  s$  =  84^^setzt,  und  für  r  die  zu  diesen  Winkeln  ge- 
hörigeti  Werthe  aus  den  Bessel'schen  Refractionstafeln  *) 
nimmt,  so  ergiebt  sich 

a  =  0,00029128  und  6  =  0,00229128, 
wodurch  der  Ausdruck  für  die  Refraction  übergeht  in: 

120", 2  sin  % 

CO8Z  +  \^0,00i  +  CO8^z' 

oder,  wenn  man durch  tcmgw  bezeichnet, 

CQ8Z  ^^  ' 

120',2     ,        •      , 

Die  hiernach  berechneten  Werthe  von  r  stimmen  für 
die  Werthe  von  »  =  0  bis  »  =  85®  sehr  genau  mit  den 
in  den  Königsberger  Tafeln  gegebenen  überein  **). 

Die  Uebereinstimmung  läfst  sich  auf  folgeadem  Wege 
noch  vollständiger  machen. 


*)  Diese  Tafeln,  welche  die  von  B  es  sei  nach  einer  anderen,  von  ihm 
construirten  Formel  berechneten  Werthe  der  mittleren  Refraction  fiir  die 
verschiedenen  Zenithdistanzen  enthält,  nnd  w^elche  mit  der  Erfahrung  besser 
stimmen,  als  alle  andere  bisher  bekannte  Tafeln,  sind  in.  BessePs.  ^tfft- 
damenta  attronomiae  jm  finden«, 

**)  Die  Eoler'sche  Entwickelang  isi  auf  zwei  Voraussetzungen  ge- 
gründet, von  denea  die  eine  sich  auf  die  Abhängigkeit  der  beschleuni- 
gend»! Kraft,  welche  den  Strahl  gegen  das  Eiofallsloth  treibt,  von  der 
Dichtigkeit  bezieht,  die  andere  darin  besteht,  dafs  die  Differenzen  der  Dich- 
tigkeit sich  wie  die  DÜTerenzen  der  redproken  Werthe  der  Entfernung  vom 
Mittelpunkt  der  Erde  verhalten.  Als  för  die  Statthaftigkeit  (oder  angenä- 
herte Richtigkeit)  beider  Hypothesen  spreäkend  kann  difise  \3«bcx«ana^cLXDL\!Dc<(n% 
mit  den  Bessel'schen  Tafeln  angcieheo  werden. 


Giebt  mau  der  Formel  die  Gestalt 
ARains 


.»»+' 


K« 


wo  R  der  Werth  vou  r  für  a:=;90",  also  die  Horizontal- 
Rcfraclion  isl,  so  lege  man  diesem  R  den  Werth  aus  den 
Beasel'schen  Tafeln,  namlicb  den  Werth  2166",8  bei,  be- 
trachte A  als  abbäogig  tod  r,  in  der  Art,  data 

A  :=  a,  +  a»r-+-a3r''  +  0!ir''-t* 

ist,  und  bestimme  a,,  a,,  a^  etc.  aus  eben  dieser  Glei- 
chtipg,  indem  man  für  r  die  zu  bestimmten  Wcrthen  von 
X  gefaörigca,  aus  dcD  Tafeln  enlnommcueu  Zahlen  setzt. 
Nimmt  man  z  klein,  so  daCs  die  mit  r,  r',  r"....  mulli- 
plicirten  Glieder  TcrnacbUssigt  werden  könnca,  so  ergiebl 
sich  a,  =  0,05325. 

Geht  man  von  den  Werlhen   von  r  aus,   welche  zu  x  = 
77°,  x^Sb"  und  x  =  89"  gehören,  so  findet  sich 
a,  =:  —0,0000006(1173 
n,  =  —0,000000007138 
o,  =  —0,000000000002412, 
so  dafs  J  =  — 0,05325  — (0,7794017  — 7)r 

—  (0,8535765  —  9)  r''+ (0,3823773  — 12)  r' 
wird,  wo  die  eingeklammerten  Zahlen  Logarithmen  sind. 

Mit  HilTe   dieses  Werthes   von  A  üudct  man   dann  r 
durch  die  Gleichungen: 


c-r 

cos  3; 

ö  j  r' 

So  ergiebt  sich  hieraus  z.  B 

,       1          r          1       DK 

' 

' 

Diir. 

5" 

5",04 

0",0Ü 

70" 

156,90 

0",15 

111 

10,16 

0,01 

80 

315,10 

0,03 

20 

20,97 

0,02 

Sl 

348,13 

0,01 

30 

33  ,26 

0,04 

83 

438.25 

0,02 

40 

48,30 

0,04 

85 

584,57 

0,04 

60 

68,54 

0,06 

87 

855,11 

0,86 

60 

99,41 

0,07 

89 

1478,16 

0,04 

iro   die   Differenzen  sich   auf  die  Abweichungen  von  deo 
£e£sel 'sehen  Tateln  bei\e\ieia. 
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Die  Correktionen,  welche  man  an  der  mittleren  Re- 
fraction  anbringt»  um  sie  der  wahren  näher  zu  bringen,  be- 
ziehen sich  nur  auf  den  Barometer-  und  Thertnometerstand. 

Da  sich  für  einen  bestimmten  Barometerdruck  B  die 
Aendernngen  der  Luftvolumina  wie  die  Temperaturänderun- 
geu  verhalten,  so  wird,  wenn  V  das  Volumen  für  0°,  und 
V  dasselbe  für  I®  ist,  v=  F(l  +  m^),  also  verhalten  sich 
die  Dichtigkeiten,  welche  beziehlich  durch  D  und  d  be- 
zeichnet seien,  da  sie  mit  dem  Volumen  in  umgekehrtem 
Veiiiältniis  stehen,  wie  l+m^Il,  und  es  ist 

1-Htn^ 
Da  sich  ferner  bei  constanter  Temperatur  die  Dichtig- 
keiten   wie    die   Barometerhöhen    verbalten,    so    wird    die 
Dichte  d  für  einen  Barometerdruck  6, 

;  _  d6  _        Db 


B         B(i+mt) 
Berücksichtigt  man  überdies  die  Temperatur  des  Queck- 
silbers,  und   nimmt  an,   dafs   V   das  Quecksilber  um   den 
fiten  Theil  seines  Volumens  ausdehnt,  so  dafs  die  Barome- 

b 
terhöhe,  wenn  sie  für  0**  b  ist,  für  l'® ;  wird,  so  wird 

bei   einer  Quecksilbertemperatur  von  t'^  die  corrigirte  Re- 
fraction  r', 

d'  6  1  1 


D  B  {l  +  mty   l-H«* 

während  durch  Beobachtungen 

m=:  0,00469  und  n  =  0,000225       . 
gefanden  wurde,'  und 

950  «in» 

rV^l -1-15,81«»»« 
ist. 

Wenn  man  bedenkt,,  dafs  es  noch  nicht  ausgemacht 
isty  ob  die  mittlere  Refraction  für  alle  Orte  der  Erde  die- 
selbe sei,  dafs  es  gleichfalls  Qoch  nicht  streng  erwiesen  ist, 
ob  der  Feuchtigkeitszustand  ohne  allen  Eintlufs  i&t^  wvA 
endlich,  was  daa  Wichtigste  ist,   da  mau  Y^ev  di^u  %\.^\.«& 


LurislröinuDgen  nitht  anncbmeu  kaon,  dafs  die  Dichte  der 
Luft  in  gleichen  Entfernungen  vom  Erdmittelpunkt  dieselbe 
ist,  so  sieht  man,  dafs  diese  Correklionen  nie  zu  einem 
vollkommen  richtigen  Resultat  führen  werden.  Namentlich 
ist  der  letzte  Umstand  für  die  in  der  Nähe  des  Horizonts 
betindlichen  Gestirne  von  grofscm  Eintlufs. 

Zu  den  Erscheinungen,  welche  sich  aus  der  aslrono- 
inischen  Strahlenbrechung  erklären,  gehören  folgende: 

1)  Die  eingedrückte  (iestalt  der  Sonne  und  des  Moa- 
des  bei  ihrem  Auf-  und  Untergange.  Der  untere  Rand 
wird  uamlich  durch  die  Horizoolal-ßcfraktion  um  33'  er- 
höht, der  obere,  wenn  man  den  Durchmesser  des  Gestirns 
zu  32'  annimmt  etwa  um  28',  so  dafs  der  vertikale  Durcb- 
messer  5'  kleiner  als  der  horizontale  sich  zeigen  mtifs. 

2)  Die  Verlängerung  der  Tagesdauer.  Die  Sonne 
bleibt  näuibch  eine  Zeit  lang,  nachdem  si^  unter  den  Ho- 
rizont gesunken  ist,  noch  sichtbar,  weil  vermöge  der  ß&- 
fraclion  die  Höhe  eines  Gestirns  für  unser  Auge  vergrö- 
fsert  wird. 

Da  der  Sonnctidurchmcsscr  der  Horizontal -Refraction 
nahe  gleich  ist,  so  beträgt  die  Verlängerung  der  Tages- 
dauer ungefähr  die  doppelte  Durchgangs  zeit  des  Sonnen- 
durchmesscrs  durch  den  Horizont  *). 

Hierauf  beruht  das  Nichl untergehen  der  Sonne  dicsseit 
des  Polarkreises  zur  Zeit  des  einen  Solelitiums,  welches  je 
nach  dem  Zustande  d^  Atmosphäre  mehr  oder  weniger 
Tage  dauern  kann.  Ferner  beruht  hierauf  die  ^ichzeitige 
Sichtbarkeit  der  Sonne  und  des  Mondes  bei  Mondfinster- 
nissen, wenn  dieser  im  Horizont  steht,  dtf  doch  bei  <dieseB 
Finsternissen  die  Erde  zwischen  beiden  GestimeD  steht, 
also  nur  das  eine  sichtbar  sein  .solltet 


*)  Ist  d  ier  DurduDCuer  der  Sonoe,  90— ji  die  DeklinatiaD 
bcD,  ip  die  geographische  Breite  nod  T  die  Zeit  iTviicIieii  iwet  • 
derfolgendeti  Catmitiaiiaiieii'  der  Sonnte,  so  in  die  Zot  t  wdd>e 
hrludit,  um  durch  dcD  Hdmont  in  feheni    '  • 

.  =  - ,     "        ■    ^-  ■  -  .  i  . 
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Mit  der  Verlängerang  der  Sichtbarkeit  der  Sonne  hängt 
auch  die  verlängerte  Dauer  der  Dämmerung  zusammen,  da 
eine  geraume  Zeit  nach  dem  Verschwinden  der  Sonne  noch 
Strahlen  in  den  über  dem  Horizont  befindlichen  Theil  der 
Atmosphäre  gelangen,  und  von  derselben  noch  zu  uns  herab 
reflektirt  werdcUi 

Irdische   Strahleuhrechung. 

Weit  veränderlicher  und  mannigfaltiger  6ind  die  durcK 
irdische  Strahlenbrechung  erzeugten  Erscheinungen.  Die  von 
terrestrischen  Gegenständen  kommenden  Strahlen  haben  näm- 
lich ihren  Weg  stets  durch  die  unteren  Schichten  der  At- 
mosphäre zu  nehmen,  welche  gerade  den  tnannigfaltigdten 
Veränderungen  unterworfen  sind.  Hätte  die  Luft  durch- 
gängig dieselbe  Temperatur,  so  wfirde  ihre  Dichtigkeit  in 
geometrischer  Progression  abnehmen,  wenn  die  Entfernung 
von  der  Erde  in  arithmetischer  Progression  zunimmt.  Da 
aber  eine  starke  und  ungleichmäfsige  Erwärmung  des  Böi. 
dens  auch  eine  stärkere  und  ungleichmäfsige  Erwärmung 
der  untersten  Luftschichten  hervorbringt,  also  auch  stark 
und  ungleichmäfsig  deren  Dichte  ändert,  'so  geschieht  in 
solchen  Fällen  die  Dichtigkeitsabnahme  langsamer,  ja  es 
kann  leicht  vorkommen,  dafs  dünnere  Schichten  von  dich- 
teren überlagert  sind.  Ein  Lichtstrahl  kann  daher  in  diesen 
Schichten  die  verschiedenartigsten  Krümmungen  annehmen« 

Diesen  Weg  der  Strahlen,  so  wie  die  von  -demselben 
abhängigen  Erscheinungen  haben  Biot  (Recherehes  sttr  le9 
refractions  extraördinaires^  qui  ont  lieu  pres  de  Vhorizon, 
Par.  1810)  und  in  der  neuesten  Zeit  Gcrgonne  (Annar- 
les  de  mathemaiiques ^  I^*)  zum  Gegenstände  analytischer 
Untersuchungen  gemacht,  deren  wichtigste  Resultate  hier 
folgen  mögen. 

Besteht  die  Luft  aus  Schichten,  welche  von  horizonta- 
len Ebenen  begrenzt  sind,  in  der  Art,  daCs  die  Dichte  sich 
nur  von  Schicht  zu  Schicht  ändert »  so  wird  ]eder  Strahl^ 
welche  KrümmuDg  er  auch  haben  mag,  voti  \io\VLKraXsi^fö(^ 


Linien  unter  gleichen  Winkeln  geschnitten.  Bewegt  sieb 
der  Strahl  also  schlÜDgelnd  vorwärts,  £o  liegt  seine  Bahu 
zwiBcheu  zwei  horizontalen  Linien,  welche  dieselbe  in  al- 
len ihren  Wendungspunkten  berühren. 

Trögt  man  auf  eine  durch  den  Anfangspunkt  des  Strahle 
gehende  Verlikalliuie  als  Ordinalen  Langen  auf,  welche  der 
Dichtigkeit  in  den  entsprechenden  Punkten  proportioDal  Eioil, 
so  versinnlichl  die  von  den  Ordinalonendpunklen  gebildete 
Curve  der  Gang  der  Üicbligkeit  in  der  Lufl.  Die  mit  dieser 
Curve  parallele,  durch  den  Anfangspunkt  der  Strahlen  ge- 
hende krumme  Linie  naootc  Gergonae  Carakteristik. 

Ist  die  Carakteristik  bekannt,  so  lüfst  sich  die  Bahn 
des  Strahls  linden,'  und  ist  diese  Bahu  bekannt,  so  täfel 
sidi  jene  bestimmen.  Auf  eiucm  ebenen  Terrain  liel'se  sich 
die  Bahn  des  Lichtes  etwa  dadurch  bestiiumen,  dafs  man 
längs  eines  in  einer  geraden  Linie  laufenden  Grabens  hin- 
ter einander  vertikale  Stabe  einpflanzte,  und  zwar  so  tief, 
dafs  die  äufserslen  Enden  dem  vislrenden  Auge  in  einer 
geraden  Linie  zu  liegen  scheinen.  Die  Höhe  der  Stäbe 
über  das  Niveau  des  Wassers  sind  alsdann  Ordinalen  der 
Curve,  welche  der  von  der  Spitze  des  letzten  Stabes  kom- 
mende Lichtstrahl  beschreibt. 

Ist  diese  Curve  z.  B.  eine  Parabel  mit  vertikaler  Axe, 
so  ist  die  Carakteristik  eine  Gerade,  die  Dichtigkeit  nimuil 
also  proportional  der  Entfernung  von  der  Erde  ab  *). 


*)  Irt  A\t  GleicLung  der  Bahn  des  Strahls  y  =  'f  (j:)  (die  Am  dir  f 
■Is  vertikal  und  deo  Uriprung  der  Cucrdinaiea  im  Anfnugipunkl  des  StraUs 
gedacht),  so  ist  die  Gleichung  der  CaroLttriilik,  wenn  g  die  Dirhtigkfii 
bedeutet, 

e  -       i+t'-OO      ' 

wo  A  eine  CunjtaQte  ist,  welche  der  GeschwiDdigkeit  des  Lidites  im  leeno 
Räume  proporlional  ist,  und  worin  Kr  x  sein  Wertli  aus  y  &=i  ^  (i)  ge- 
wlzt  werden  muls. 

«       Im  die  Gleickung  der  Parabel  j  =  cp(j;)  =  —^*  . 

J»  wird  d«ter  die  Caraktnütik 

1  -  ,.+*■  . 
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Steht  umgekehrt  die  Diditigkeit  in  geradem  oder  vcr« 
kebrtein  Yerhältüifs  mit  der  Höhe  über  der  Erde,  so  ist 
die  Bahn  des  Strahls  eine  Parabel,  deren  Convexilät  der- 
jenigen Seite  zugekehrt  ist,  nach  welcher  die  Dichtigkeit 
abnimmt,  und  zwar  dieselbe,  welche  ein  in  derselben 
Richtung  geworfener  Körper  im  leeren  Räume  beschreiben 
würde  *). 

Treffen  die  Strahlen,  welche  tdu  einem  Punkt  eines 
terrestrischen  Gegenstandes  ausgehen^  das  Auge,  und  zwat 
in  hinrdchender  Menge  und  so,  daCs  die  Linien,  welche 
die  Bahnen  der  Strahlen  in  ihrea  Endpunkten  berühren^ 
d.  h.  die  Richtungen,  von  denen  die  Strahlen,  herzukooir 
men  scheinen,  sich  in  einem  vor  uns  liegenden  Punkle 
schneiden:  ao  sehen  wir  ein  Bild  jenes  Punktes,  und  zwir 
in  diesem  Durchschnittspunkt. 

Denkt  man  sich  durch  den  Mittelpunkt  der  Pupille 
jrine  Curve  gehend,  welche  sämmtliche  ins  Auge  dringende 
Strahlen  rechtwinklig  schneidet,  die  sogenannte  rechtwinkr 
lige  Trajektorie,  so  .sind  die, Normalen  derselben  4ie  schein- 
baren Richtungen  der  Strahlen  ^  und  ihr  Krümmungsmittelr 
punkt  ist  der  Ort  des  Bildes.  Dies  Bild  kann  daheir  nur  dann 
deutlich  sein,  wenn  jlie  Trajektorie  ihre  coftvexe  Seite  dem 
Auge  zukehrt.  Aus  der  Gleichung  de|:  Trajektorie  läfst  sidi 
sonach  die  Richtung  berechnen,  wo  der  Punkt  uns  sichtbar 
ist,  und  welche  scheinbare  Entfernung  er  von  uns  bat  **)• 


*)  Ist  Q  bekannt,   so  hat  ihan  zur  Bestiminung  ^  Bahn  d^  Strahk 
die  Gleichting 

wo  A  die  in  der  vorigen  Seite  angegebene  Bedeutung  bat,  und  m  die  Tan- 
gente der  Neigung  des  Strahls  gegen  den  Horizont  in  seinem  Anfangspunkte  ist.'^ 
\      Diese  Gleichung  ist  zu  integrir^n,  und  die  willkührKche  Gonstante  aus 
der  Bedingung  zu  bestitncnen,  dafs  x  und  y  zugleich  Y^schwinden. 

T  y  •  •  •  • 

Ist  ^  =5  — ,  SO  wird  die  hieraus  sich  ei^ebende  Gleichung  der  Parabel 

^  c 

(l-+-m')*»  a»  4il»c(y— ifMf). 

'**)   Wenn    die  Gleichung   einer  der  ins  Kuffft  kommsnAit».  ^Xr^vck 
yzssF(x)  as  X  ist,  and  s!  und  ^  ^ie  Goördinalen  Mmea'di^'^xia^XK»  ««Ai 
so  ist  die  Entfernung  des  Bildes  rmn,  Auge: 


4 


Je  nach  der  Lage  der  Bilder,  welche  deo  Pimkteu  ei- 
oes  ausgedehuten  Ge£;eustiiudes  zugehüreo,  kanu  das  Bild 
des  ganzen  Gegenslaudes  ciae  aufrechle  oder  verkehrte  oder 
eine  sonst  wie  gewendele  Lage  habfo. 

Eü  können  ferner  von  einem  Lichtpunkt  nacb  eintm 
und  demselben  Punkt  des  Auges  mehrere  Strahlen  gehen. 
Alsdann  sieht  man  ein  Bdd  desselben  iu  der  Richtung  der 
Tangente  jedes  Strahls,  also  so  viel  Bilder,  als  Strahlen 
im  Auge  sich  schneiden.  Das  System  von  Curveli,  welche 
die  von  einem  strahlenden  Pirakte  ausgelicnden  und  in  ei- 
ner bestimmten  Vertikal-Ebene  liegemlen  Strahlen  bilden, 
Isfst  sich  durch  einhüllende  oder  tirenz-Curven  so  abge- 
theilt  denken,  dafs  in  dem  Räume  zwii^chen  je  zwei  sol- 
chen Curven  die  Zahl  der  sich  in  jedem  Vunkfe  durch- 
ecbneidenden  Strahlen  um  Eins  gröCser  oder  geringer  ist, 
als  in  dem  benachbarten  Räume.  Die  Gesamintboit  dieser 
Curven  nennt  Biot  Brennlinicn  (caustiques),  Gergonne 
Beülimmung.scurven  der  Biiderzahl  {delerminalricea). 

Ist  der  Gang  der  Dichtigkeit  in  der  Atmosphäre  oiu 
solcher,  dafs  nicht  mehr  als  zwei  Strahlen  sich  in  eineoi 
Punkte  schneiden  kltnnen  *),  so  siebt  man  auf  der  eiapu 
Seite  der  Bestimmungscurve  stets  zwei  Bilder,  auf  der  an- 
.deren  Seite  gar  keins,  und  in  der  Curve  selbst  fallen  beide 
Bilder  zusammen.  Ist  das  Slrahlcude  ein  ausgedehntes  Ob- 
jekt, so  kommt  jedem  Punkt  desselben  eine  Dcfcnninatrbi 
i'i,  und  ein  Auge,  welches  alle  Bes t immun gscurveu  auf  der 
«inen   Seite   läfst,   sieht   zwei   vollständige   Bilder   des  Ob- 


QmS^'bx'dm     &x'Sati        Ui'/i 

md  die  TangenlE  des  Winkels  iwtscliui  der  Sehricliluag  uud  d>:iu  Ilor 


*)  Diea  taäe-l  >Utl,  wenn  dfc  Gldchung  t/' =  X'  Dach  m  vom  ivä- 
len  Grade  ist,  wul  es  alidaan  nur  i-viü  reelle  odur  iwci  iniagioMre  WenlK 
voo  m,  wodurch  die  AnfsnBMwiAuiig  4tr  Suiää™  Vks\™»ja  Vwi,  ^thi. 
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kts;  ein  Auge  auf  der  anderen  Seite, dieser  ^urven  sieht 
IT  kein  Bild;  ein  Auge  auf  einer  der  äufscrsten  Bestim- 
■ingscurven  siebt  die  Bilder  in  Berührung,  auf  der  ande- 
rn nur  einen  Punkt  des  Objekts.  Zwischen  den  äufser- 
cn  Curven  sieht  man  endlich  nur  Tbeile  des  Objekts , 
Mr  zwiefach,  und  zwar  sich  in  demjenigen  Punkt  beruh- 
end, welchem  diejenige  Determinatrix  entspricht,  auf  wel- 
ker das  Auge  sich  befindet« 

'  Ist  die  Carakteristik  eine  Gerade,  sind  also  die  Strah« 
inwege  Parabeln,  so  giebt  es  einen  Raum,  in  welchem  je- 
er  Punkt  von  zwei  Strahlen  eines  Lichtspunktes  getroffen 
'irif  also  zwei  Bilder  sichtbar  sind,  und  zwar  sind  die 
4^en  dieser  Strahlen  gerade  diejenigen  zwei  Curven,  wel- 
Jie  ein  geworfener  Körper  beschreiben  mufs,  wenn  er  vom 
loifangspuukt  der  Strahlen  zu  ihrem  gemeinsamen  Endpunkt 
^ngen  soll.  Die  Bestimmungscurve  ist  in  diesem  Fall 
Mke  Parabel,  deren  Axe  die  durch  den  Lichtpunkt  gehende 
«rtikale  ist,  und  welche  mit  derjenigen  Parabel  von  glei- 
^er  Form  ist,  welche  der  anfangs  horizontal  gerichtete 
ItM  beschreibt. 

In  dem  Vorhergehenden  liegt  der  Grund  der  sogenann- 
tn  Luftspiegelung  (mirage)^  d.  h.  des  Erscheinens  eines 
der  mehrerer  Bilder  entfernter  Gegenstände  in  der  Luft. 

Bald  erscheinen  Schiffe,  Bäume,  ganze  Ortschaften  über 
^m  Horizont  erhoben  und  in  der  Regel  vergröfsert,  ob- 
leich  sie  wegen  der  Krümmung  der  Erdoberfläche  nicht 
Lchtbar  sein>  sollten,  und  verschwinden,  wenn  man  sich 
rbebt  oder  sich ,  ihnen  nähert.  Bald  erscheinen  Landschaf- 
^D,  wie  vom  Wasser  umgeben,  und  eine  Insel  bildend, 
ilähert  man  sich  der  Gegend,  wo  die  Erscheinung  gesehen 
^d,  so  wird  die  scheinbare  Wasserfläche  schmäler  und 
erschwindet  endlich  gänzlich«  Zu  den  merkwürdigsten 
^ftuschungen,  welche  Luftspiegelungen  dieser  Art  hervor- 
brachten, gehört  der  von  Dangos  berichtete  Fall,  dafs 
^an  das  Scheinbild  des  Aetna  einmal  auf  Malta  für  eine 
keue  Insel  gehalten,  und  sich  schon  angeschickt  hätte,  die- 
dbe  in  Besitz  zu.  nehmpn.     Am  .grofsartigsteu  v&t  d»&  ^^\i 
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Latham  (Pfiilos.  Tran».  1798)  bescliriebene  Phäi 
Von  Hastings  aus  sähe  nämlich  derselbe  mit  blofseo  Augi 
die  9  —  II  düulstlie  Meilen  entfernte  franxßsisclie  Kf 
und  erkannte  deutlich  die  einzelnen  Punkte  bei  BouId< 
St.  Valery  etc.  Vnn  einem  hohen  Hügel  aus  sah  er 
ganze  Küste  bis  Calais  hinauf,  und  mit  dem  Fernrohr 
fsen  sich  die  vor  Anker  liegenden  Fischerboote  erkenni 
Das  3j  Meile  entfernte  Cap  Dunge  Nefs  und  die  vor  i 
selben  vorübersegeln  den  Schiffe  erschienen  beträditlichi 
gröfsert  und  ganz  dicht  vor  den  Augen, 

Auch  doppelte  und  dreifache  Bilder,  von  denen  ä 
über  dem  anderen  liegt,  sind  nicht  selten.  Oft  erecb 
ins  eine  in  verkehrter  Lage,  so  dafs  es  nie  ein  vom  Scfa< 
Trasser  abgespiegeltes  Bild  des  jedesmal  aufrechten  darClM 
liegenden  aussieht.  Der  Ireuuende  Wasserstreif  veracbwi 
det  bei  der  Näherung  in  der  Regel  zuerst,  und  dann  i 
dem  HorizooE  zugekehrte  Tbeil  des  verkehrten  Bildes.  A 
dem  Lande  kommt  zuweilen  hierzu  von  der  uogleiGh  ( 
hilzten   Luft  eine  ziKernde  Beweguug  in  den  Bildern. 

Mau  baitu  die  Verdoppelung  der  Bilder  reproducirenj 
^eon  man  in  ein  GlasgefäCs  mit  parallelen  M^änden  Sehnt- 
felaäure  giefst,  und  vorsichtig  Wasser  darüber  bringt,  ^ 
durch  sich  in  der  Flüssigkeit  Schichten  von  ungleicher  Üicbie 
bilden,  iu  Folge  dessen  man  durch  das  Gefäfs  hindurct 
die  dahinter  befindlichen  Objekte  doppelt  und  zwar  übtf 
einander  erblickt. 

Höchst  wahrscheinlich  gchürt  auch  hierher  die  /"■" 
Morgana,  mit  welchem  Namen  man  die  Erschcinuiig  vo" 
Menschen,  Thieren,  Säulenreihen,  Häusern,  Palästen  etf. 
belegt  hat,  die  man  an  der  Calabrischen  Küste,  nameöllid 
bei  Beggio  auf  dem  Meere  gesehen  haben  will.  Bran- 
des hält  das  den  wunderbaren  uud  gewifs  übertricbeD« 
Schilderungen  zum  Grunde  liegende  für  ein  RefradiODsbiH 
von  Messiua  und  seiner  Umgegend. 

Was  die  Gröfse  des  Refractionswinkels  r  bei  reftl- 
mUfsigcrem  Zustande  der  Luft  betrifft,  welche  für  geodSli- 
sehe  Messungen  von  WitMv^tevt  ist,   so  hat  man  für  flis- 
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selbe  die  Gleichung 


r  =  ni 

wo  w  den  Winkel  zwischen  den  Embalbmessern  Vorstellt, 
welche  nach  dem  visirten  und  dem  Beobachtungsorte  ge- 
hen, und  wo  n  eine  zwischen  0,06  und  1  variirende  Con- 
staqte  ist.  Nimmt  man  als  Mittelwerth  n  ==  0,08,  und  führt 
man  die  Distanz  der  Oerter  ein,  so  hat  man,  wenn  die 
letztere  J  Toisen  beträgt, 

r  =  0,00505  J". 

Hiemach  wäre  die  Refraction  für  eine  deutsche  Meile 

(3807  Toisen)  19",2.     Die  Relation  zwischen  w  und  J  ist 

nämlich,  wenn  R  den  Halbmesser  der  Erde,  (p  die  geo< 

graphische  Breite,  und  A  die  Abplattung  der  Erde  bedeute^ 

oder 

_       J 
"^  ~  RsinV 
je  nachdem   man  auf  die   Abplattung  der  Erde  Rücksicht 
nimmt,  oder  nicht. 

Den  jedesmaligen  Werth  von  n  findet  man  folgender- 
mafsen:  -^ 

Ist  (Fig.  99)  A  der  Beobachtungsort,  B  der  beobach* 
tete  Gegenstand,  und  C  der  Mittelpunkt  der  Erde,  also 
BCA  =  w,  und  findet  man  femer  die  Zenithdistanzen  ZiAB 
und  ZfBA  durch  Beobachtung  beziehlich  gleich  «  und  t^, 
und  sind  r  und  r*  die  Refractionen,  so  ist  ZAB  =  %+r^ 
Z'BAz^z'-i-r',  folglich  wegen  ZBA=: BCA^BAC, 
«H-«'+rH-r' =2 180 — ir.  Sind  nun  z  und  «*  an  den  Or- 
ten A  und  B  gleichzeitig  gemessen ,  so  dafs  man  r  sst^ 
nehmen  kann,  so  erhält  man,  wenn  man  den  Werth  von 
w  aus  der  letzten  Gleichung  in  r  =  fiio  substituirt, 
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Die   optischen  Inatru.mente. 


I .- » ■  • 
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Mrrte  AMhrllung*     . 

D.    .  ■    ■;    i     ■     ...     .  ^       .....  ....... 

16  wichtigsten  aller  optische  Instromenten  sind  die  Fern- 

röhre,  nicht  aowöliliregen  ihres -Gebrauchs  zor  Anstellaqg 

optischer  Versuche,  als  wegen  ihrer  vielfältigen  Anwendung 

bei  ijjier  Mehrzahl  der  MeCBinstrumente.     Eis  mögen  daher 

dieselben  zunächst  betrachtet  werden. 


Von  den  Fernrbhren  im  Allgemeinen. 

i 

.  / 
/  •  • 

Der  Zwedit  der  Fernröhre  ist,  entfernte  Gegenstände 
deutlich  und  vergröfsert  erscheinen  zu  lassen«  Zu  diesem 
Behuf  erzengt  man  durch  einen  Spiegel  ein  katoptrisches, 
oder  durch  eine  oder  mehrere  Linsen  ein  dioptrisches  BUd, 
und  betrachtet  dieses  Bild  durch  eine  Linse  oder  ein  Lin- 
sensystem so,  dafs  die  von  einem  Punkte  des  Bildes  aus- 
gehenden Strahlen  beim  Austritt  einen  solchen  Kegel  bil- 
den, wie  die  Strahlen,  welche  von  einem  in  der  deutlichen 
Sehweite  liegenden  Punkt  ausgeheti.  Die  Spiegel  and  Glä- 
ser, welche  jenes  Bild  erzeugen,  nennt  man  das  Objektiv 
des  Fernrohrs,  die  Gläser,  durch  welche  man  das  Bild  be- 
trachtet, das  Ocular  desselben.  Je  nachdem  das  Bild  des 
Objektivs  ein  dioptrisches  oder  katoptrisches  ist,  nennt  man 
das  Fernrohr  ein  dioptrisches  oder  katadioptrisches. 
Man  nennt  auch  die  Fernröhre  erster  Art  Refracjtoren, 
die  der  zweiten  ReUeVLtOTeuo&^t  S^x^^elteleskope. 


X 
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O  bj  ek  t  i  ve. 

Da  sich  die  Gröfse  des  Objekts  zu  der  des  Bildes  wie 
die  respectiveQ  Entfernungen  von  dem  Spiegel  oder  der 
Linse  verhalten,  und  mitbin  das  Objektivbild  der  Fernröhre 
wegen  der  grofsea  Entfernung  des  Objekts  bedeutend  klei-r 
ner  als  das  letztere  ist,  so  bewirkt  das  Objektiv  keine  ab- 
solute ^Vergröfserung.  Da  ferner  von  der  Mitte  des  Spie< 
gels  oder  der  Linse  aus  Objekt  und  Bild  unter '  demselben 
Winkel  erscheinen,  und  das  Bild  stets  in  der  Nähe  des 
Brennpunktes*  liegt,  so  findet  bei  der  unmittelbaren  Betrach* 
tung  des  Bildes  nur  dann  eine  Angularvcrgröfserung  statt, 
wenn  die  Brei^nweite  des  Objektivs  gröfser  als  die  Seh- 
weite ist.  Der  Haupt -Vortheil,  den  das  Objektiv  bringt, 
ist  aber  die  Versetzung  des  Bildes  in  unsere  Nähe. 

Um  aus  diesem  Yortheil  den  gröfstmöglichen  Nutzen  zu 
neben,  mufs  das  Objektivbild  vollkommen  deutlich  sein. 

Hierzu  wird  erfordert:  1)  eine  möglichst  grofse  Hel- 
ligkeit des  Bildes.  Diese  ist  um  so  gröfser,  je  mehr 
Strahlen  zur  Bildung  desselben  beitragen,  je  gröfser  also 
die  Oeffnung  des  Objektives  ist;  sie  ist  ferner  wegen  des 
grofsen  Lichtverlustes  bei  der  Reflexion  bereinem  Spiegel 
bedeutend  geringer  als  bei  einer  ebensogrofsen  Linse. 

2)  Fordert  die  Deutlichkeit  eine  möglichst  geringe  sphä- 
rische Aberration.  Da  diese  um  so  geringer  ist,  je  klei- 
ner man  die  Oeffnung  nimmt,  so  kann  die  Verdeutlichung 
nur  auf  Kosten  der  Helligkeit  geschehen;  und  wenn  man 
eine  grofse  Helligkeit,  also  ein  grofses  Objektiv  benutzen 
will,  80  mufs  mau  die  Krümmungen  möglichst  schwach,  also 
die  Brennweite  möglichst  grofs  nehmen.  Bei  sehr  entfern- 
ten Objekten  fällt  aber  das  Bild  in  den  Brennpunkt,  und 
es  mufs  daher  alsdann  das  FemroRr  eine  bedeutende  Länge 
erhalten.  Da  ferner  bei  einem  Spiegel  die  Kugelabweichung 
etwa  8  Mal  geringer  ist,  als  bei  einer  gleich  grofsen  Glas- 
linse, so  verdienen  in  dieser  Rücksicht  die  katoptrischen 
Objektive  den  Vorzug  vor  den  aus  einer  einzigen  Linse 
bestehenden  diopfriscben.    Wendet  mau  da^e^ea  xy)  e^v YIvcw- 


-  -  .  .       .  *-^ 


8cn  statt  einer  aa,  so  lädst  sich,  wenn  die  OefFnang 
zu   grofs  ist»  die  Abeiration  durch  schickliche   Wahl  der 
,  KrQiBinuift(;en  .bis  to.ein^ia, solchen  tirade^  Termiodera,'  dtb 

7  slB  der*  DentUofakeit  gar  keinen  Abbrach  fhut.  -^  Soli  tä 
Bild  Doch »  den. :  .erf onderUisbeii  Crcad-  der.  Deotliebkeil>ii^ 
sitzen,  so  darf  die  ^^weiohupg  (d^  h*  der^^Winkcd,  iWier 
wtelcbsm  ider  HalÜmesaer :  des  .A^weicbnngskreisea  deni;%rcifln 

.  ^  Aoge  ift  der  Entfernong  des  dedtlichea  SekttUk  .tnehaiii) 
nicht  fiber  eine  Sekunde  betragen.  BeaeichBet  .ntan  S% 
Brenni^eite  des  Objektivs  äürdi/,  so: kann  maa  OfiOOMOUf 

#         ab  enfsprechendee  •  MaaCB«  :de9 .  LSiigenabweichung  .ateebineiL 

3 )  Fordert  die  Dentlichkeit  Beschränkung .  des  Eiotfoi- 
8t8'  der-  Farbenzers^reuung..  Da  diese  bei:  dar  Heflaifa 
gam  wegßdlty  so  bat  dies  nur  amfdie  dioptriächen  .Objek- 
tive Bezog.  Aber'aach!  bei  diesen  lä&t  sie  sich,  wie'vrir  im 
5ten  Abschnitt  geseheilt  haben,  in  dem  erforderliefaeii  Grade 
schvvQchen,  wenn  man  statt  einer  einzigen  Linse  eine  Ver- 
bindung von  einer  Krön-  und  einer  Fiint- Glaslinse  an- 
wendet. 

Die  (oonvexe)  Kronglaslinse  mufs  hierbei  dem  Objekte 
zugekehrt,  die.(concave)  Flintglaslinse  von  demselben  ab- 
gekehrt sein.  ^ 

Die  chromatische  Abweichung  darf  6  und  mehrere  Mi- 
^  nuten  betragen,  ohne  erheblich  der  Deutlichkeit  zu  schaden. 

4)  Endlich  hängt  die  Deutlichkeit  einerseits  von  der 
Politur  des  Spiegels,  andrerseits  von  der  Homogeneität  der 
Glasmasse  ab,  aus  der  die  Linsen  gefertigt  sind.  Was  die 
erste  betrifft,  so  sind  nur  die  Metallspiegel  einer  sehr  voll- 
kommenen Politur  fähig,  indefs  werden  auch  diese,  der 
Luft  ausgesetzt,  leicht  durch  Oxydation  an  der  Oberfläche 
verdorben.  Auf  der  andern  Seite  läfst  die  Schwierigkeit, 
grofse  vollkommen  homogene,  von  Bläschen  und  Aeder- 
chen  freie  Glasstficke  zu  erhalten,  nicht  zu,  brauchbare  Lin- 
sen von  bedeutenderer  Gröfse  zu  schleifen.  Dies  gilt  na- 
mentlich von  dem  Fiintglase.  Diesem  Uebelstande  abzu- 
helfen, schlug  Littrow  vor,  die  Flintglaslinse,  welche  io 
deü   gewöhnUcben  ac\xcoma\i&ä^e\i  l^o\k^!^VcA^\^kliyen  dicht  I 
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hinter  der  Kronglaslinse  steht,  in  eine  namhafte  Entfernung 
von  derselben  zu  stellen.  Da  nämlich  die  Strahlen  nach 
dem  Austritt  aus  der  ersten  Linse  convergiren,  so  genügt 
^ine  um  so  kleiuere  Oeffnung  der  zweiten  Linse,  sämmt- 
liehe  Strahlen  aufzufangen,  je  weiter  sie  von  der  ersten 
absteht. 

Da  aber  bei  dem  geringen  Unterschied  der  Zerstreuungs- 
Verhältnisse  beider  Glasarten  die  Correktion  der  chromati- 
schen Abweichung  keine  zu  grofse  Entfernung  gestattet,  so 
machte  Rogers  den  Vorschlag,  zur  Correktion  nicht  eine 
einfache  Flintglaslinse,  sondern  eine  Doppellinse  anzuwen- 
den, welche  aus   einer  convexen  Krön-  und   einer  conca- 
ven  Flintglaslinse  besteht,  und' welche  so  construirt  ist,  daCs 
die  Vorderfläche   der  vorderen   der  Hiuterfläche  der  hinte- 
ren  nahe  parallel  ist,  in  der  Art,  dafs  die  mittleren  Strah- 
len  durch  die  Brechung  ihre  Richtung  nicht  ändern.     Da 
das  Flintglas  die  violetten  Strahlen  stärker  bricht,  so  wird 
deren  Brennweite  vergröfsert,  dagegen  die  Brennweite  der 
rothen   Strahlen  verkürzt.     Die  Stellung  der   Correktions- 
linse   ist   hierbei   ganz  willkührlich,   sie   kann  ^Iso  beliebig 
klein  gemacht  werden,  wenn  man  nur  demgemäfs  die  Krüm- 
mungen wählt.     Ist  überdies   die  Coippena^tion  picht  ganz 
vollkommen,   so   läfst   sie  sich  dorch-eine  geringe  Ortsver« 
änderung  vervollständigen.    Auch  die  sphärische  Aberration 
läfst  sich  bei  bestimmter  Krümmungswahl  dadurch  versuchs- 
weise vollständiger  vernichten,   dafs  man  die  Linsen  lang- 
sam von  einander  trennt,   und  sie  in  der  Entfernung  läfst, 
in  welcher  die  Deutlichkeit  am  gröfstcn  ist.     Rogers  An- 
gabe über   die   hierzu  erforderliche  Gröfse  der  Brennweite 
ist,  in  Worten  ausgedrückt,   folgende:    Die  iB^enaweite  je- 
der Linse  des  Correktionsglases  mufs  sich  zu  der  des  Ob- 
jektivs verhalten,  wie  das  Quadrat  der  Oeffnung  der  Cor- 
rektionslinse  zu  dem  des  Objektivs,  multiplicirt  mit  dem  Ver- 
hältnifs  des  Unterschiedes  zwischen  den  Zerstreuungscoefü- 
cienten  von  Krön-  und  Flintglas  zu  dem  Zerstreuungscoef- 
ficienten  des  Kronglases.    Ein  Objektiv  von  14'  Brennweite 
und  iT  Oeffnung  würde  demnach  vou  eiues  I^oi^^>^^^^^2kv 
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3"  Ocrfniing  corrigirt  werden,   weno  jede  der  CorrcIttioiH- 
linsen  ungefähr  9"  Brcunweile  erhielte.  n 
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Die  Güte  der  Ocularc  hängt  ab  1)  von  der  XergtÖS» 
runj,  welche  sie  gewähren,  2)  von  der  Helligkeit,  in  dtf 
sie  das  Bild  zi'if;en,  3)  von  der  Gröfse  des 
fibersehenen  Feldes,  4)  von  der  Gröfse  der  Abweichna^ea 

I )   Die  von   einem  in  der  deutlichen  Sehweite  lieg» 
den  I'unkt    ausgehenden  Strahlen    treten  sehr  nahe  parslM 
ins   Aoge.      Das   Ocular   mufs   daher   eine   solche  Stella 
haben,  dafs  die  von  einem  Punkte  des  Bildes  herkoeniiH 
den  Strahlen   fast   parallel   die   leltfe  Linse  verlassen,  dS 
somit  inufs  das  Bild,  wenn  das  Otular  nur  aus  einer  bii 
besteht,   nahe   in  dem  Brennpunkte  derselben  stehen, 
ferner  das  Bild  um  so  grätser  erscheint,  je  grafser  di 
Winkel   ist,   so   ist   die  VergröfseniDf;   um   so  bedeute 
y-  -löf^ser  der  ^Villkl■l  ist,  \vekliL-n  die  lou  den  iiahmt 
Punkten    des    Bildes    kommenden   Strahlen    nach    dem  Af 
tritt   aus   der   ktxten   Lin^e   mit   einander  bilden.     I^t  dai 
Ocular  einfach  und  z.  B.  durch  AB  (Fig.  100)  vorgestellt! 
hl  ferner  V  dessen  Mittelpunkt,  Ef"  dessen  Aie,  und  ED. 
da.s  Bild,   so   ?\in\  EC  und  DC  diejenigen  von  E  und  0 
koiTunenden  Strahlen,  ivelche  ungebrochen  durch  die  Lins* 
gehen  (p.  135),  und  da  die  übrigen  zu  E  und  O  gehtke»^ 
den  Strahlen   der  Voraussetzung   nach   diesen   parallel  HH 
treten,  so  ist  FCII  =  JiCE  der  Sehwinkel.      Dieser  nirf' 
daher  um  so  gröfscr,  je  näher  EO  an  C  steht,  aha  je  klei- 
ner die  Brennweile  ist.     Macht  man  nun   Ce  der  Sehweiie 
gleich,  so  is!  ed  die  Gröfse,  welche  ein  Objekt  haben  muD,  ' 
wenn  es  unter  dem  Sehwinkel  DCE  deutlich  gesehen  ww-  ■ 
den  soll,  und  da  CE;  Ce  =  ED\ed,  und  EC  die  Bretin-- 
"eilR  der  Linse  ist,  so  erscheint  uns  das  Bild  so  grofs  wit 
ein   deutlich   gesehenes  Objekt,   dessen  Gröfse  mau  erhält, 
wenn  mau  die  Bildgröfse  mit  der  Sehweite  multiplicirl  oni 
(.'nrch  die  BrenHweilc  des  Otulais  dividirl.  4 
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Besteht  dagegen  das  Ocular  aus  mehreren  Linsen, 
C^r,,  CsTs,  C,Y,  (Fig.  101);  ist  ferner  C^T,  das  Ob- 
jektiv, ED  das  Objekt  und  Ee^  die  gemeinschaftliche  Axe 
des  Linsens jstems ,  so  dafs  Ee^  auch  den  Strahl  vorstellt, 
welcher  von  E  aus  ungebrochen  durch  alle  Linsen  geht, 
und  ist  endlich  DX^^^^^^a  ^^^  Weg  des  vt)n  D  aus 
durch  die  Mitte  des  Objektives  Ci  gehenden  Strahls  —  wel- 
chen man  den  Hauptstrahl  nennt  —  so  erscheint  das  Ob- 
jekt unter  dem  Winkel  C4  O4  Z4.  Befände  sich  nun  das 
Auge  in  C^  (welches  so  gut  wie  in  O4  ist,  da  die  Länge 
Ci  C?4  des  Fernrohrs  verschwindend  klein  gegen  die  Ob- 
jektsweite ist),  so  würde  das  Objekt  unter  dem  Winkel 
DCE  gesehen  werden.  Man  erhält  also  die  Winkelver- 
gröfserung  des  Objekts,  wenn  man  C^O^Z^,  durch  DCiE 
dividirt. 

Ist  in  der  Figur  EYi  der  von  E  aus  auf  den  Rand 
fallende  Strahl,  und  nimmt  derselbe  durch  die  Brechungen 
den  Weg  YiY^Y^Y^e^^  (welchen  Strahl  wir  den  Rand- 
strahl nennen  wollen),  so  erscheinen  in  e^,  e^,  63,  e^ 
Bilder  von  E,  und  e^c^i,  e^d^,  e^d^,  e^d^  stellen  die  Bil- 
der von  ED  vor.  Ist  C4Z4  die  letzte  Linse,  so  ist  Y4C4 
d^Ee^,  und  e^C^  die  Brennweite  derselben.  Bezeichnet 
man  nun  die  vorderen  Vereinigungsweiten  ECi,  «iCj,  e^C^, 
C3C4  durch  6i,  62»  ^s»  64. (positiv  oder  negativ  genommen, 
je  nachdem  sie  vor  oder  hinter  ihrer  Linse  liegen);  und 
die  hinteren  Vereinigungsweiten  CiCi,  C^e^,  C^e^,  C^e^ 
durch  /?!,  /?2,  /?3,  Ä  (positiv  oder  negativ  genommen,  je 
näViBem  sie  hinter  oder  vor  ihrer  Linse  liegen),  so  ist  die 
Gröfse  der  Bilder  e^^di,  e^d^y  e^d^  beziehlich 

onter  ^  die  scheinbare  Gröfse  des  Objekts,  d.  h.  den  Win- 
kel DCiE  verstanden.  Sind  diese  Ausdrücke  positiv,  so 
sind  die  Bilder  aufrecht,  wenn  sie  hinter  einer  geraden 
Zahl  Linsen  stehen,  verkehrt,  wenn  sie  hinter  einer  unge- 
raden'Ziahi  stehen.  Umgekehrt  verhält  es,  sieb,  wenn  die 
Ausdrücket  negativ  siüd.     Die  Vergröfeerun^  ^ft>Sa^\  \%V  Vv>x 
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ein  m  O4  (dem  Dorchschnittsponkt  des  Eboptstfalds  1^ 
der  Ate)  befindiches  Auge 

wobei  ein  Negativwei'den  dieses  Quotienten  anzeigt,  dab 
der  Punkt  O4  nicbt  hinter,  sondern  vor  der  letzten  linse 
JUegt.  O4.  ist  derjenige  Punkt,  in  welchem  man  das  Auge 
halten  mufe,  um  das  ganze  Objekt  zu  fibersehen;  liegt  dcp 
gelbe  also  Vor  der  Linse,  so  wird  nur  ein^Theil  des  OIi- 
jekles  fibersehen  werden  können. 

2)  Die  Helligkeit  des  Bildes  des  Punktes  E  ist  bei 
gegebener  Gröfse  des  Objektivs  am  gröfsten,  wenn  die 
Ocularlinsen  grofs  genug  sind,  um  noch  von  dem  Rand- 
strahl ETi  getroffen  zu  werden.  Die  halbe  OefFnung  die- 
ser Linsen  mufs  daher  mindestens  beziehlich  C^Y^*  ^s^t» 
C4F4  sein.  Diese  Gröfsen  nennt  man  die  Oeffnnngs- 
halbmesser  wegen  der  Helligkeit. 

Als  IMaafs  der  Helligkeit  nimmt  man  das  VerhältniCs 
der  Menge  des  aus  der  letzten  Ocularlinse  tretenden  Lichts 
zu  der  Menge  des  in  das  Auge  dringenden,  oder  mit  an- 
dern Worten:  das  Verhältnifs  der  Basis  des  aus  der  letz- 
ten Linse  tretenden  Lichtcjlinders  zur  Fläche  der  Pupil- 
lenöffnung. Ist  also  der  zur  letzten  Linse  gehörige  Oeff- 
nungshalbmesser  wegen  der  Helligkeit  y\  und  der  Halb- 
messer der  Pupille  (o,  so  ist  jf^l(o^  dieses  Verhältnifs. 
Bedeutet  y  den  Oeffnungshalbmesser  des  Objektivs  und  m 
die  Vergröfserung  durch  das  Fernrohr,  so  ist  y=:mjff 
also  ist,  wend  man  den  Pupillenhalbmesscr  zu  ^  Zoll  an- 
'  nimmt,  die  Helligkeit  ausgedrückt  durch 

Die  Helle  nimmt  folglich  mit  der  Gröfse  des  Objektivs  zo, 
und  mit  der  Vergröfserung  ab.  Ihr  gröfster  W^erth  ist  di« 
Einheit,  die  schwächste  Vergröfserung  ist  also  m  =  20y, 
wo  man,  wenn  y  die  Brennweite  des  Objektivs  ist,  y^ 
0,0927  77 J^  anzunehmen  pflegt.  Für  stärkere  Vergröfse- 
rungen   mufs   man  sicYi  eine  %e;\m%^\^  "^^^«iX  ^(allea 
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lassen.  Da  man  aber,  ohne  zu  grofse  Undeutlichkeit  we- 
gen  der  Kugelabweichung  die  Brennweite  des  Oculars  nicht 
kleiner  als  |  Zoll  annehmen  kann,  so  hat  man  als  stärkste 
Vergröfserung  ungefähr  m  =  5/,  wo  /  die  Zahl  der  Zolle 
der  Brennweite  des  Objektivs  bedeutet. 

3)  Die  Gröfse  des  Gesichtsfeldes  hängt  gleichfalls  von 
der  Oeffnung  der  Oculare  ab.  Soll  das  ganze  Objekt  ED 
noch  übersehen  werden  können,  soll  ^Iso  der  Winkel 
DCE  =  t//  der  Halbmesser  des  zu  übersehenden  Gesichts- 
feldes  sein,  so  mufs  der  Ilauptstrahl  DC  durch  sämmtliche 
Ocularlinsen  gehen  können,  ihre  halbe  Oeffnungen  müssen 
daher  ^aindestens  beziehlich  gleich  C^Z^,  C3Z3,  C4Z4  sein« 
Man  nennt  diese  Gröfsen  die  Oeffnungshalbmesser 
wegen  des  Gesichtsfeldes.  Doch  darf  dieser  Halb- 
messer nicht  eine  gewisse  Gröfse  übersteigen,  weil  sonst 
die  sphärisch^  Abweichung  zu  grofs  werden  würde.  Ist 
eine  Glaslinse  gleichseitig,  und  fallen  die  Lichtstrahlen  der 
Axe  parallel  auf,  so  wird,  wenn  man  15^  als  gröfsten  Ein- 
fallswinkel statuirt,  die  Oeffnung  etwa  \  der  Brennweite; 
statuirt  man  einen  Einfallswinkel  von  18®,  so  wird  die 
Oeffnung  etwa  f^  der  Brennweite.  Da  nun  gröfsere  Ein^ 
fallswinkel  die  Deutlichkeit  zu  sehr  beeinträchtigen,  sD 
nimmt  man  als  gröfsten  Oeffnungshalbmesser  \y  oder  höch- 
stens ^  der  Brennweite  an.  Der  Matur  der  Sache  nach 
mufs  dieser  Halbmesser  stets  gröfser  als  der  Oeffnungshalb- 
messer wegen  der  Helligkeit  sein,  und  will  man  über  dem 
ganzen  Gesichtsfelde  eine  gleiche  Helligkeit  haben,  so  mufs 
man  den  wahren  Oeffnungshalbmesser.  der  Summe  beider 
Oeffnungshalbmesser  gleich  machen,  was  natürlich  nur  dann 
geschehen  kann,  wenn  diese  Summe  nicht  gröfser  als  |  oder 
^  der  Brennweite  ist. 

4)  Was  endlich  die  Deutlichkeit  betrifft,  so  mufs  bei 
einem  vollkommenen  Ocular  die  sphärische  Abweichung, 
und  die  chromatische  Abweichung  in  der  Axe  (d.  h.  der- 
jenigen Sirahlen  EYi,  welche  vpp  dem  in  der  Axe  liegen- 
den Punkt  JS  des  Objekts  ausgehen),  so  wie  die  chroma- 
tische Abweichung  der  BandstrabLeu  (^d«  K  d^\  nqüi  ^ss^a. 
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ftübersteü  Pookt  H  des  Gesichtsfeldes  gebenden  StraUeo)^ 
binläuglicb  gehoben  sein,  \ 


Pioptriscbe   Fernrohre. 

Das  Gallileisefae  Fernrohr. 
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Das  Ocolar  des  Gallileiscben  Femrohrs  besteht  an  si- 
fler  einzigen  Zerstreunngslinse^  welche  innerhalb  der  Bremi' 
weite  des  Objektivs  steht,  und  welche  die  vom  Objekdf 
zur  Convergenz  gebrachten  Strahlen  zum  Parallelismns  leaaikt 
In  Fig.  102  stellt  J  das  Qbjektiv,  B  das  Ocalar)  und  AB 
ein  Objekt  vor.  Wäre  das  Ocnlar  nicht  vorhanden,  so 
'Wtirden  die  von  E  kommenden  Strahlen  sich  in  e^  die  von 
D  kommenden  in  d  vereinigen  und  4&in  verkehrtes  Bild  dl» 
geben.  Das  Ocular  hebt  aber  die  Convergenz  auf,  und 
stellt  die  von  jedem  Punkt  des  Objekts  ausgebenden  Strah- 
len einander  parallel,  so  dafs  die  von  E  ausgesendeten 
nach  €,  die  von  D  ausgesendeten  nach  S  hingelenkt  wer- 
den, und  mithin  der  Punkt  D  in  der  Richtung  dm  (also 
unten),  der  Punkt  E  in  der  Richtung  en  (also  oben)  ge- 
sehen wird,  hnd  demzufolge  das  Objekt  aufrecht  erscheint. 
Objektiv  und  Ocular  werden  in  der  erforderlichen  Entfer- 
nung von  einander  in  die  Enden  einer  Röhre  eingesetzt, 
welche  innen  geschwärzt  ist,  um  störenden  Reflexionen  an 
den  Wänden' vorzubeugen.  Da  CN  die  Brennweite  des 
Objektivs  und  PN  die  Brennweite  des  Oculars  ist,  so  ist 
die  Länge  CP  des  Fernrohrs  der  Differenz  beider  Brenn- 
weiten gleich.  Da  Haupt-  und  Randstrahl  sich  innerhalb 
des  Fernrohrs  in  o  schneiden,  so  müfste  man,  um  das  ganze 
Gesichtsfeld  übersehen  zu  können,  das  Auge  in  o  halten. 
J)a  dies  unmöglich  ist,  so  mufs  dasselbe  dem  Ocular  so 
nahe  als  möglich  gehalten  wg:den.  Das  Gesichtsfeld  die- 
ser Fernrohre  ist  daher  immer  nur  sehr  beschränkt,  und 
zwar  um  so  beschr'änkter,  ^e  ^VätVe^T  ^\^V^t^!:(&(8erung  ist. 
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^  Was  die  sphärische  und  chromatische  Abweichung  be- 

r  trifft,  so  läfst  sich  dieselbe  nie  ganz  fortbringen.  Bei  ein- 
^  fächern  Objektiv  nimmt  die  Kugelabweichnng  mit  der  4ten 
Potenz  der  Yergröfserung,  die  Farbenabweichuug  mit  dem 
/Quadrat  der  Vergröfserung  zu,  sie  nimmt  dagegen  mit  den 
gleichvielten  Potenzen  der  Brennweite  des  Objektives  ab. 
Bei  stärkeren  Yergröfserungen  wird  daher  eine  unbequeme 
Länge  des  Fernrohrs  erfordert.  Jedoch  sind  die  vom  Ocu- 
lar  herrührenden  Abweichungen  sehr  gering  gegen  die  vom 
Objektiv  herrührenden,  so  dafs  bei  achromatischen  und  apla- 
natischen  Doppelobjektiven  die  Abweichungen  fast  ganz  ohne 
Einflufs  sind,  und  daher  die  zu  einer  bestimmten  Vergrö- 
fserung gehörige  Fernrohrlänge  bedeutend  geringer  wird. 
Die  Doppelobjektive  haben  überdies  den  Vortheil  eines  be- 
deutenderen Gesichtsfeldes.  Gute  Doppelobjektive  lassen. 
I  Zoll  Brennweite  für  das  Ocular,  also  ^m  Zoll  für  das 
Objektiv  zu  (unter  m  die  Yergröfserungszahl  verstanden).  . 
Die  Theaterperspective  sind  kleine  Gallileische  Fern- 
röhre, von  grofsem  Gesichtsfelde  und  geringer  Vergröfse- 
rung. 

Bringt  man  zwischen  Objektiv  und  Ocular  noch  eine 
dritte  convexe  Linse,  so  läfst  sich  selbst  bei  einfachem  Ob- 
jektiv die  Kugelabweichung  vernichten.  Die  Farbenabwei- 
chung in  der  Axe  läfst  sich  jedoch  durch  eine  solche  nicht 
ganz  aufheben.  Es  wird  dieselbe  aber  am  kleinsten,  wenn 
man  die  hinzutretende  Linse  ua^  den  ^(m+l)ten  Theil  der 
Brennweite  des  Objektivs  von  dem  Brennpunkt  des  letz- 
teren entfernt  stellt.  Die  eingeschaltete  Ocularlinse  nennt 
man  das  Collektiv  des  Fernrohrs. 

Es  wurde  oben  gesagt,-  dafs  die  Strahlen  das  Ocular 
parallel  verlassen  müfsten.  Dies  ist  nicht  streng  richtig; 
sie  müssen,  vielmehr  so  divergiren,  als  kämen  sie  von  ei- 
nem in  der  Sehweite  befindlichen  Gegenstande.  Nun  wird 
'  die  Divergenz  vermehrt,  wenn  man  das  Ocular  dem  Ob- 
jektiv nähert;  es  mufs  daher  das  erstere  in  einer  besonde- 
ren Röhre  enthalten  sein,  welche  sich  in  der  das  Objektiv 
enthaltenden  Röhre  verschieben  IMst,  dm\l  läk^^  ^ex\i\^^ 


sowohl  fElr  Kurzsichtige  (welche  die  Oeobtröhre  weitiü'  hin-  ^ 
einschieben  mfiss^,  ab  für  Wettsichtige  brauchbar  seL  Da  • 
iamer  für  nähere  Objekte  das  Bild  da  Tom  Objektiv  wei- 
ter entfernt  ^  liegt,  als  für  entferntere,  40  mafe  -maii  auch 
bei  Betrachtang,  naher  Gregenstände  die  Ocalarrdhre  weit«r 
«heraoszidieQ. .  Ja^^  da  die  Brennweite  der  rotben  ^Strahlen 
f^tser  als  die  der  violetten  ist,  so  mufs  man  das  Rohr 
um  etwas  verlängern,  wenn  man  rothe  GregenstSnde  mit 
der  vollkommensten  Deutlichkeit  sehen  will. 

Astronomische  Fernrohre. 

Die  astronomischen  Femröhre  zeigen  das  Objekt  io 
verkehrter  Lage^  Und  haben  zum  Ocular  entweder  eine  ein- 
ifache  convexe  Linse,  oder  eine  Verbindung  von  zwei  coor 
vexen  Linsen.  Im  ersten  Falle  sind  Ocular  und  Objektiv 
om  die  Summe  ihrer  Brennweiten  von  einander  entferot, 
und  das  wahre  verkehrte  Bild  steht  in  ihrem  gemeinschaft- 
lichen Brennpunkt. 

Ist  in  Fig.  103  A  das  Objektiv,  B  das  Ocular,  ferner 
DE  ein  unendlich  weit  entferntes  Objekt,  und  CN=fi 
die  Brennweite  des  Objektivs,  so  kommt  das  Bild  von  M 
in  N  zu  liegen,  das  Bild  von  E  in  dem  Hauptstrahl  ECe 
etwa  senkrecht  unter  N,  und  das  Bild  von  J9  im  Haupt- 
strahl DCd  etwa  senkrecht  über  Ny  so  dafs  de  der  Ort 
des  verkehrten  Bildes  von  DE  ist.  Von  den  Punkten  des 
Bildes  fallen  die  Strahlen  divergirend  auf  das  Ocular,  und 
da  z.  B.  der  von  e  nach  P  gehende  Strahl  ungebrochen 
durch  dasselbe  geht,  und  alle  von  e  aus  auf  B  fallende 
Strahlen  parallel  austreten  müssen,  so  wird  auch  der  äa- 
fserste  von  ihnen,  egy  so  gebrochen,  dafs  seine  Richtung  ^0 
parallel  eP  wird.  O  wird  sonach  der  Augenpunkt,  und 
gOP  =  ePN  die  Gröfse  des  halben  Objekts,  also 

tgePN    _  /x  _  ^ 
IgMCD  -/.-"* 
die  Vergröfserungszahl  (wo  f^  die  Brennweite  NP  des  Qcu- 
lars  bedeutet. 
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Das  halbe  Gesichtsfeld  ist  — —7,  weiin  af^  der  Ocu- 

Ifl-T"  l 

lar-OefCQUDgshalbmesser  wegen  des  Gesichtsfeldes  ist^  also 

859 
im  Maximum  (wenn  a  =  T  ist)   r  Minuten,  und  die 

Entfernung  des  Auges  (des  Durcbschnitlspunktes  des  Haupt- 

Strahls  mit  der  Axe)  PO  = f^. 

m 

Von  den  Abweichungen  gilt  auch  hier,  was  oben  von 
den  Gallileischen  Femröhren  mit  einfachem  Ocular  gesagt 
wurde.  Keine  der  beiden  Abweichungen  Isfst  sich  bei  ein- 
fachem Objektiv  fortbringen,  sie  stehen  in  demselben  Yer- 
hältnifs  zur  Oeffnung  des  letzteren,  und  durch  ein  Dop- 
pelobjektiv werden  dieselben  beträchtlich  vermindert.  Die 
Länge  des  Fernrohrs  wird  durch  ein  solches  Objektiv  gleich- 
zeitig kürzer  und  das  Gesichtsfeld  gröfser. 

Durch  Hinzufügung  einer  zweiten '  Ocularlinse  (eines 
Collektivs)  läfst  sich  das  Gesichtsfeld  beträchtlich  vergrö- 
fsern.  Dieses  Collektiv  darf  aber  nicht  in  dem  gemeinsa- 
men Brennpunkt  (iV)  stehen,  weil  alsdann  jede  Unreinig- 
keit  desselben,  so  wie  die  Streifen  und  Wellen  im  Glase 
sichtbar  werden,  und  der  Deutlichkeit  schaden.  Am  vor- 
theilbaftesten  ist  es,  diese  mittlere  Linse  so  zu  stellen,  dafs 
das  Bild  in^die  Nähe  der  Mitte  zwischen  beiden  Ocular- 
linsen  fällt.  Ferner  ist  die  Stellung  des  Collektivs  zwi- 
schen dem  Bilde  und  dem  letzten  Ocular  mit  der  Vernich- 
tung der  Randfarben  unvereinbar;  jedoch  ist  gerade  diese 
Stellung  nothwendig,  wenn  das  Instrument  zu  Messungen 
gebraucht  und  zu  diesem  Zwecke  mit  einem  Mikrometer 
versehen  werden  soll.  Uebrigens  sind  bei  einem  DoppeF- 
objektiv  die  Abweichungen  in  der  Axe  so  gering,  dafs  sie 
meist  die  Deutlichkeit  nicht  stören. 

Von  der  Verlängerung  und  Verkürzung  des  Femrohrs 
durch  eine  verschiebbare  Ocularröhre  gilt  dasselbe,  was 
oben  beim  Gallileischen  Fernrohr  gesagt  wurde. 


332 


Terrestrische  Fernröhre. 

Diese  Fernröhre,  welche  man  gern  zu  terrestrischen 
Beobachtungen  gebraucht,  weil  sie  die  Gegenstände  aufrecht 
zeigen,  sind  zu  diesem  Zwecke  so  construirt,  dafs  zwischen 
dem  Objektiv  und  der  letzten  Ocularlinse  zwei  wahre  Bil- 
der entstehen.  Die  mindeste  Zahl  der  Ocularlinsen,  wel- 
che hierzu  erfordert  wird,  wenn  das  Bild  picht  zu  undeut- 
lich werden  soll,  ist  drei. 

Eine  der  gewöhnlichsten  Einrichtungen  ist  die  in  Fi- 
gur 104  dargestellte,  bei  welcher  das  eine  Bild  im  gemein- 
schaftlichen Brennpunkt  des  Objektivs  und  der  ersten  Ocu- 
larlinse, das  zweite  Bild  im  gemeinschaftlichen  Brennpunkt 
der  beiden  letzten  Linsen  fällt ,  so  dafs  die  Strahlen  aus 
der  ersten  und  letzten  Ocularlinse  unter  sich  parallel  her- 
vortreten. Aus  der  Zeichnung  wird  ersichtlich,  wie  durcb 
die  beiden  mittleren  Linsen  die  Umkehrung  des  Bildes  vor 
sich  geht. 

Giebt  man  den  beiden  letzten  Linsen  gleiche  Brenn- 
weiten, so  sieht  man  die  Gegenstände  wie  durch  ein  astro- 
nomisches Fernrohr,  welches  nur  aus  den  Linsen  A  und 
B  besteht;  giebt  man  den  Linsen  B  und  C  gleiche  Brenn- 
weiten, so  verhält  sich  das  Rohr  wie  ein  astronomisches, 
welches  aus  den  Linsen  A  und  D  besteht,  nur  dafs  die 
Gegenstände  aufrecht  erscheinen. 

Die  alte  Einrichtung,  nach  welcher  die  Linsen  B,  C, 
D  gleiche  Brennweiten  und  gleiche  Entfernungen  von  ein- 
ander erhalten,  hat  den  Nachtheil  eines  kleineren  Gesichts- 
feldes und  der  Unmöglichkeit,  die  Randfarben  gänzlich  fort- 
zuschaffen. Um  die  Abweichungen  möglichst  klein  zu  ma- 
chen, mufs  man  der  Linse  C  eine  gröfsere  Brennweite,  als 
der  Linse  B  geben. 

Auch  hier  läfst   sich   das  Gesichtsfeld   bedeutend  ver- 
gröfsern,  wenn   man  noch  eine  Linse  hinzufügt.     Die  bei- 
den Bilder  können  dabei  entweder  zwischen  die  erste  und 
zweite  und  zwischen  die  dritte  und  vierte  Linse,  oder  zwi- 
schen   die   erste  und  xwc\le  xmöi  'L'ss\^di^\i  dvt  -vierte  und 
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f&nfte,  oder  zwischen  die  zweite  and  dritte ,  und  zwischen 
die  dritte  und  vierte,  oder  endlich  zwischen  die  zweite  und 
dritte,  und  zwischen  die  vierte  und  fünfte  fallen  (das  Ob- 
jektiv als  erste  Linse  gerechnet). 

Im  dritten  Falle  hat  die  dritte  Linse  nächst  dem  Ob- 
jektiv den  gröfsten  Einflufs  auf  die  Gröfse  der  Abweichun- 
gen, bei  einfachem  Objektiv  müfste  daher  das  Femrohr  eine 
bedeutende  Länge  erhalten. 

In  den  Fraunhofer'schcn  Fernröhren,  bei  denen  die 
Bilder  zwischen  die  erste  und  zweite,  und  zwischen  die 
vierte  und  fünfte  Linse  fallen,  ist,  wenn  y,^y*3,  ^4,  y^  die 
Brennweiten  der  Oculare  sind,  in  der  Regel  ^i  =  0,82^« 
=  0,71/4  =  1,28/5,  und  wenn  yi,  y^y  Ts  die  Entfernun- 
gen  der  Oculare  sind,  /i  =  0,66 ;'a  =  1,26/3. 

Die  Ocularröhre  der  astronomischen  und  terrestrischen 
Fernrohre  pflegt  man  mit  einem  Deckel  zu  versehen,  und 
diesem  in  seiner  Mitte  eine  runde  Oeffnung  zu  geben,  wel- 
che halb  so  weit  von  der  letzten  Linse  entfernt  ist,  als  die 
Entfernung  des  Auges  betragen  mufs,  wenn  das  ganze  Ge- 
sichtsfeld übersehen  werden  soll. 

Ueberdies  schaltet  man  zwischen  den  Linsen  da,  wo 
Bicb  die  wahren  Bilder  befinden,  sogenannte  Blendun- 
gen oder  Diaphragmen  ein,  d.h.  Scheidewände  mit 
kreisförmigen  Oeffnungen,  welche  dazu  dienen,  das  von 
^eu  Linsen  und  von  den  Wändeh  der  Röhre  reflektirte 
störende  Licht  möglichst  abzuhalten.  Diese  Oeffnungen 
dürfen  nicht  kleiner  als  die  respectiven  Bilder  sein,  wenn 
sie  nicht  das  Gesichtsfeld  beschränken  sollen. 


Spiegelteleskope. 

Gregorj's   Fernrohr. 

Ein'  Durchschnitt  des  Gregory'schen  Fernrohrs  ist  in 
Fig.  105  abgebildet.  Das  Objektiv  AB  ist  ein  Hohlspiegel, 
welcher  in  der  Mitte  (bei  C)  eine  kteiatoimi^«;  O^Wöxä 


% 
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hat.  Das  verkehrte  Bild  im  Brennpuokte  deaselbeo,  ab,  f^d 
gelt  sich  in  einpin  kleineren  HulilspicgRl  ED  ab,  uad  viürA 
CID  aufrei  '.s  Itild  in  a,i  bilden,  neon  die  Linse  C  tucl 
Torhaiideu  wäre.  Diese  aber  verselzt  das  Bild  nach  a^^ 
wo  der  Brennpunkt  des  letzten  Oculars  F  liegt. 

Ist  Ss  ein  der  Axe  paralleler  (von  der  Mille  des  {^ 
jekts  koinmender)  und  aitl  den  Unnd  des  Objektivs  fallai 
der  Strahl,   so   wird   derselbe  etwa  nach  O   und  \oü  dg 
aus   nach   a   retleklirt,    so   d»''''   in   a  (dein    DurchschoilU 
punkt  mit  der  Axe   OX)    dai       ilil    des  Spiegels  Eß  ohR 
die  Linse  C  lu   liegen   komme  i   würde.      Durch   die  B» 
cbuDg  in   C  wird  die  Convi        iz  venuehrt,  und  derSlrjl| 
bei   a,    durch   die  Axe   geleuM,   um  nachher,   durch  F  |! 
brochen,  eine  mit  OX  parallele  Lage  zu  erhalten.    1^1  («t 
ner  S'C  die  Richtung,  welche  ein  vom  Rande  des  Objell 
ausgehender  Strahl  hat,    und  zwar  derjenige,   welcber  na«    i 
C,  der  IVIilte  d^  Spiegels  AB  gerichtet  int,  so  würde  i^  ^ 
selbe,   wenn   sich   in  C  noch   ein  Spiegelelcment  befM 
etiva   nach  (/,    und    von    dort  aus  nücli  fl  rcfleklirt  "erdet 
Statt  aber  nacli  f^  zu  gi^langcn,  wird  er  durch  die  LiiiBe    ^ 
nach  6,   gcbrücheu,    und    gelaugt    nach    der  Brechung  ioJ  ^ 
nach   O,  dem  Orle  des  Auges.     Nun  wird  zwar  im  PudU  y 
C  kein  Strahl    rcflektirt,    allein  die  mit  S'C  parallelen  a  ,^ 
die  vorhandenen  Theile  des  Spiegels  fallenden  Strahlen  od 
men  denselben  Gang,  und  gehen  um  so  genauer  durch  S 
Punkte  b  und  6,,   je    kleiner    die    sphürischen   und  chroB» 
tischen  Abweichungen  siud.    Die  Oeffnung  des  Spiegels«'  ^ 
nimmt  man  eben  so  grofs  oder  etwas  gröl'ser  als  die  0^1^  i^ 
nung  bei    V,  damit  noch  eine  hinreichende  Menge  SltailW  g 
vom  Rande  des  Objekts  iu  die  Ocularrührc  dringen  i.m»    d 

Ist  das  Objekt  nicht  sehr  weit  vom  Fernrohr  eaÜ^  i 
so  füllt  das  erste  Bild  jenseits  des  Brennpunktes  a,  ■"'  j 
man  mufs  daher  den  Spiegel  ED  mittelst  einer  SlelUdu«'"  , 
(/()  weiter  von  AB  entfernt  rücken,  um  das  zweite  ßtW*  - 
den  Brennpunkt  a^  des  letzten  Oculars  zu  bringen.  i, 
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Cassegrain's  Fernrobr. 

Das  Cassegrain'sche  Fernrohr  (Fig.  106)  unterscheidet 
sich  von  dem  eben  betrachteten  nur  dadurch,  dafs  der  kleine 
Spiegel  couvex  ist.  Das  Bild  des  Objektivs/  welches  hin- 
ter den  Weiten  Spiegel  bei  ab  fallen  sollte,  wird  durch 
den  Convexspiegel  DE  gehindert  sich  zu  bilden,  und  die 
zweite  Reflexion  giebt  einem  verkehrten  Bilde  bei  a^bi  sein 
Entstehen.  Das  Teleskop  verhält  sich  daher  wie  ein  astro- 
nomisches Fernrohr. 

Die  Länge  des  Rohrs'  wird  bei  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen um  mehr  als  die  doppelte  Brennweite  des  kleinen 
Spiegels  kürzer,  als  das  vorhergehende,  erhält  dagegen  ein 
etwas  beschränkteres  Gesichtsfeld. 

Newton'sches  Fernrohr. 

Noch  einfacher  ist  das  in  Fig.  107  dargestellte  New- 
ton'sche  Fernrohr.  Der  zweite  Spiegel  ist  ein  ovaler  Plan- 
spiegel, der  45^  gegen  die  Axe  des  Rohrs  geneigt  ist,  so 
dafs  das  Bild,  statt  in  ab  zu  entstehen,  sich  in  der  Ocular- 
röhre  CD  bei  a^ii  bildet,  wo  es  durch  eine  Convexlinse 
betrachtet  wird.  Der  Fufs  des  Planspiegels  ist  mit  der 
Ocularröhre  zugleich  verschiebbar,  um  das  Instrument  auch 
für  nahe  Objekte  zu  gebrauchen. 

HerschePs   Fernrohr. 

Dieses  Instrument  besteht  nur  aus  dem  Hohlspiegel  AB 
und  einer  Convexlinse,  durch  welche  man  das  Objekt  a6 
betrachtet.  Damit  der  Körper  des  Beobachters  nicht  zu 
sehr  den  in  das  Rohr  tretenden  Strahlen  den  Eingang  sperrt, 
steht  der  Spiegel- etwas  schief  gegen  die  Axe  des  Rohrs, 
80  dafs  das  Bild  mehr  nach  der  Seite  hinfällt.  Diese  Ein- 
richtung ist  natürlich  nur  auf  grofse  Spiegel  berechnet. 
Dieser  Art  ist  das  bekannte  40füf8ige  von  W.  Herschel 
verfertigte  Riesenteleskop,  dessen  Spiegel  48  Zoll  Oeffnung 
und  40  Fufs  Brennweite  hat,  und  welches  mit  dem  stärk- 
sten Ocular  eine  6450  malige  Vergröfserung  zuliefs; 


Wiiikelmefa  -lostrumentc. 


"Waa  die  Fernröhre  eo  wichlig  macbf,  ist  ihre  Be- 
Diilzung  zur  WiukelmessuDg.  Der  erste  Vorlbeil,  den  de 
gewähren,  ist  die  genaue  Erkennung  dcijcDigeu  Funkle, 
deren  Winkelabstand  gemessen  wcrdcu  soll,  der  zweite, 
die  scharfe  Bestimmung  der  vom  Auge  aadi  denselben  ge- 
bmdcn  BichtuDgslinien. 

Die  Mcssungsmethode  und  die  hiervon  abhängige  Ein- 
richtung der  Mefsiuslrumente  sind  verschieden,  je  □achdcu 
die  betrachteten  Punkte  im  Gesichtsfelde  des  Fernrohrs  zu- 
gleich erscheinen  (die  zu  messenden  Wiukcl  also  sehr  kleio 
Bind)  oder  nicht. 

Für  den  ersten  Fall  reicht  es  hin,  den  zu  beohacli- 
tenden  Punkt  in  die  Ase  des  Hohrs  zu  bringen,  und  die 
Richtung  dieser  Ase  mit  möglichster  Schärfe  auf  einem  ge- 
tbeillen  Kreise  zil  bestimmen.  Den  ersten  Zweck  eneicbl 
man,  ivcnn  man  an  dem  Orte  des  letzten  >vahrcn  Bildes 
im  Fernrolir  zwei  sich  scukrecht  kreuzende  Siiiuueufädcn, 
Mikrometer  genannt,  anbringt,  deren  Durcbscbnittspunkt 
iu  der  Axe  des  Rohrs  Hegt,  und  welche,  als  im  Brenn- 
punkt des  Ocubre  befindlich,  als  ein  scharf  begrenztes  dunk- 
les Kreuz  erscheinen.  Bei  BcobacEitungen  von  Sternen  in 
der  Nncbl,  wo  die  Faden  sich  nicht  vor  dem  dunklen  Hiin- 
mebgmnd  auszeichnen,  erleuchtet  man  dieselben  durch  eine 
Lampe,  deren  Licht  man  durch  eine  im  Ferorohr  seitlich 
ang^racble  Oe|Tnnng  leitet,  von  wo  aus  durch  einen  Plan- 
spiegel die  Strahlen  auf  das  Fadenkreuz  bin  reQekt^t  wer- 
den. Richtet  man  aalt  das  Rohr  so,  dafs  der  betrachtete 
Pankt  im  Durcbscboittspunkt  der  Krenzfäden  zu  liegen 
kommt,  so  ist  die  Femrobraxe  ihrer  Lage  nach  die  zu  be- 
stimmende Bichlungslii^ie. 

Zur  Fixirung  der  Rieh  tun  gslinicn  dienen  zwei  concen- 
trische,  in  der  Regel  aus  Messing  bestehende  KrciBe,  von 
denen  der  kleinere,  Albidade  genannt,  während  dfr  Mes- 
sung eine  feste  Lage  bat,  der  gröfsere  dagegen,  dessen  in- 
nerer Rapd  deo  äuföetCQ  ¥vaQ.d  de&  Ue\n«ieu  atu-ebeo  be- 
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rührt,  am  den  letzteren  drehbar  ist.  Das  Fernrohr  ist  an 
einer  senkrecht  gegen  die  Kreis -Ebenen  gerichteten,  in 
deren  gemeinsamen  Mittelpunkt  befindlichen  und  mit  dem 
äufseren  Kreise  fest  verbundenen  Axe  befestigt,  in  der  Art» 
daCs  die  Axe  des  Fernrohrs  bei  der  Drehung  desselben  den 
Kreis -Ebenen  parallfel  bleibt,  und  ihr  Drehpunkt  senkrecht 
über  dem  Mittelpunkt  der  letzteren  liegt.  Der  äufsere  Kreis 
ist  an  seinem  mit  Silber  belegten  Limbus  in  Grade  und 
Gradtheile  getheilt,  und  an  der  Alhidade  sind  ein  oder  meh- 
rere Paare  gegenüberstehender  Nonien  angebracht,  so  daTs, 
yvenn  man  das  Fernrohr  dreht,  der  äufsere  Kreis  sich  um 
den  inneren  verschiebt,  und  die  Gröfse  der  Verschiebung 
an  den  Lirabus  mittelst  der  Nonien  sich  ablesen  läfst.  Da 
der  Drehungsv?inkel  so  viel  Mal  abgelesen  werden  kann,  als 
Nonien  vorhanden  sind,  und  zwar  an  verschiedenen  Thei- 
len  des  Limbus,  so  giebt  das  arithmetische  Mittel  der  Ab- 
lesungen einen  von  den  TheilungsfehlerOi  des  Instruments 
unabhängigeren  Werth. 

Statt  mit  dem  Nonienkreise  kann  man  auch  das  Fern- 
rohr mit  dem  Limbus  in  Yerbindqng  setzen,  s»  dafs  bei 
der  Messung  der  letzte  sich  gegen  den  ersten  verschiebt. 
Auch  können  die  Nonien,  statt  auf  einem  j||reise  gezeich- 
net zu  sein,  besondere  kleine  Bogenstücke  bildend  an  Ar- 
men befestigt  sein. 

Die  übrige  Einrichtung  des  Mefsinstruments  richtet  sich 
nach  dem  besonderen  Zweck  desselben.  Ist  das  Instrument 
so  aufgestellt,  dafs  die  Kreis -Ebenen  in  der  Ebene  des 
Meridians  liegen,  so  heifst  dasselbe  Meridiankreis  oder 
Mittagskreis.  Es  dient  dazu,  di«  Höhe  der  Gestirne 
bei  ihrem  Durchgange  durch  den  Meridian  und  demnächst 
ihre  Deklination  zu  messen,  so  wie  aus  der  Zeit  ihres 
Durchgangs  ihre  Rectascension  zu  bestimmen.  Hat  das  In- 
strument blofs  den  letzten  Zweck,  so  ist  die  Kreistheilung 
überflQssig,  und  man  nennt  es  alsdann  Passage-Instru- 
ment oder  Mittagsfernrohr. 

Da  die  Sterne  in  horizontaler  Richtung  durch  das  Ge- 
sichtsfeld gehen,  so  giebt  man  dem  evncti  det  ^^x^'k^^^V^'^- 
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füllen  eine  horizontale  Stellung,  weit  man   akdann 
das  Fernrohr  vor  dem  Durchgänge  durch  den  Meridian 
stellen   und  daher  um  so  sicherer  den  Moment  des  Diia| 
gaugs  bcobacblen  kann. 

Sind  die  Dimensionen  des  Instruments  nur  klein,  h 
ist  CS  so  eingerichlet,  dafs  es  zur  Messung  von  Aiimulh 
winkeln  zwischen  irdischen  Gegenständen  geschickt  nl, : 
nennt  man  es  Thcodolilh.  Der  gelhcilte  Kreis  im 
hierzu  eine  horizontale  Stellung  haben,  in  welche  Lage 
mittelst  Slellgchrauben  an  deu  Füfsen  eines  Stativs  mit  Hilf 
einer  Libelle  gebracht  wird. 

Befestigt   man   die  vorher   unbeweglich   angeuoiDini 
Axe  des  Alhidadenkreises  an  einer  vertikalen  Säule  so,  i 
dieser  Kreis  mit  seinem  Fernrohr  in  einer  vertikalen  Ebc| 
liegt,   und  kann  man  diese  Säule  um  ihre  eigene  Aie 
ben,  so  lassen  sich  mit  den  vorgenannten  Instrumenten 
henwinkel  messvD,  und'  zwar  wegen   der  DrehbarkeJl 
Süule   in  jedem  Azimutb.      Ist  ferner  die  Süule  selbst  v 
der    die    A\c    eines    unbeweglichen    horizonlaleu  Alliidatlel 
kreises,    und    bewegt    sie  bei  ihrer  Drehung  einen  mit  dJj 
sein  ronccnlrisriien  Limbus,   so  laist  sich  zugleich  das  Ali 
uiulh,  in  weltfern  die  beobacbtcteu  Punkte  liegen,  an  den 
selben  ablesen. 

Ist  der  Limbus,  dessen  Axe  die  Siiule  ist,  niclfl  hoii 
zoLilid,  sondern  der  Ebene  des  Aequators,  also  die  Säul 
der  Weltaxe  parallel,  so  nennt  mau  das  Instrument 
qualoreal.  Riehlei  man  das  Fernrohr  auf  einen  Stffl 
so  giebl  der  mit  ihm  unmittelbar  verbundene  Kreis 
Deklination,  der  im  Aequalor  stehende  Kreis  dessen  R«^ 
scensiüu  an.  Deu  einen  der  Mikrometerfjldcn  pflegt 
dem  Aequalor,  also  auch  der  Bahn  der  Gestirne,  pwM 
zu  nehmen. 

Hiervon  ganz  abweichend  ist  die  Einrichtung  desSni* 
gelsextanten,   welcher   Iheils  zur  Messting  der  Wi« 
distanz  zweier  beliebig  liegenden  Punkte,   theilszurM 
Bung  der  Höhe  eines  Punktes   über  dem  Horizonte  Ü* 
])asselbe  besteht  aus  einem  Sextanten  abc  (Fig.  108),  "^ft 
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seil  limbus  be  in  120  Theile  ^elheilt  ist,  und  am  dessen 
Centrum  a  sich  eine  geradlinige  Alhidade  o/*  bewegt.  Am 
Ende  derselben  befindet  sich  auf  einer  runden  Scheibe  der 
vertikale  belegte  Spiegel  m,  dessen  Ebene  mit  af  parallel 
ist  9  and  auf  dem  Arm  acy  oder  hinter  demselben  ist  ein 
zweiter  kleinerer  vertikaler  Spiegel  n  angebracht,  welcher 
nar  zur  unteren  Hälfte  belegt  ist,  und  dessen  Ebene  par* 
allel  mit  ab  ist.  Endlich  befindet  sich  auf  dem  Arme  ab 
eio  Fernrohr,  welches  auf  den  Spiegel  n  gerichtet  ist. 

Soll  nun  z.  B.  die  Winkeldistanz  der  Punkte  A  und 
JB  gemessen  werden,  so  giebt  mau  dem  Instrument  eine 
solche  Stellung,  dafs  man  den  Punkt  A  durch  den  unbe- 
legten  Theil  des  Spiegels  n  in  der  Mitte  des  Fernrohrs  er- 
blickt,  und  dreht  die  Alhidade  so  weit,  bis  man  unter  A 
im  belegten  Theile  des  Spiegels  das  Bild  des  Punktes  B 
sieht.  Dies  findet  statt,  sobald  die  von  B  auf  m  fallenden 
Strahlen  so  nach  n  reflektirt  werden,  dafs  die  zweite  Re- 
flexion dieselben  in  die  Richtung  der  Femrohraxe  nd  lenkt. 
Tritt  dies  nun  bei  einer  Neigung  mfm  der  Spiegel  ein,  und 
ist  jLnmh  =  x,  Lenk  =y,  also  JLmnh  =  180 — y,  so  ist 
/^mhn'==iy  —  x\  femer  ist,  wegen  Z. jrmn  srtjb/ und  Lmng 
=:  160—%,  der  Winkelabstand  der  0||ikte  A  und  B, 
d.  h.  der  Winkel  BgA  gleich  2(y  — op).  Da  femer  Z.(tiAn  = 
Z.&a/*ist,  so  ist  6a^  der  halben  Objektsdistanz  gleich,  und 
da  jeder  Theil  des  Limbus  \  Grad  beträgt,  so  giebt,  wenn 
bei  b  der  Nullpunkt  der  Theilung  steht,  die  bei  /  stehendd 
Zahl  die  Zahl  der  Grade  des  zu  messenden  Winkels  an. 
Auf  den  gröfseren  Sextanten  ist  jeder  Theil  wiederum  in 
6  Theile  getheilt,  so  dafs  sich  die  Winkel  bis  auf  10  Mi- 
nuten auf  dem  Limbus  unmittelbar  ablesen  lassen,  während 
ein  am  Ende  der  Alhidade  befindlicher  Nonius,  wenn  auf 
demselben  59  Limbustheile  in  60  Theile  getheilt  sind,  eine 
Ablesung  bis  auf  10  Sekunden  gestattet.    « 

Ein  Vorzug  dieses  Instraments  ist,  dafs  sich  die  Co- 
incidenz  der  Bilder  (A  und  B)  und  somit  die  Messung 
ohne  Stativ  bewerkstelligen  läfst,  so  dafs  es,  in  freier  Hand 
gehalten,  seJbst  aaf  Schiffen,  wo  wegeu  deT  &f\iN^^\^wxv^^xi 

1V^ 
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alle  {ibrigcQ  luslrumente  onanweudbar  sind,  benulzl 
tlen  kauii.  Dies  war  aacli  der  Zweck,  lu  welchem  es 
New t Uli  erfuDden  wurde.  Es  dient  hauptsächlich  it) 
aitf  dem  Meere  die  Hühe  der  Geslirae  za  inesseo,  wol 
■nun  das  Bild  der  lelzlereo  in  dem  Spiegel  n  mit  dem  du 
das  Meer  begreuilen  Horizont  zur  Berührung  bringt,  i 
dem  Lande  lafsl  sich  die  Hithe  eines  GeE^lirns  mittelst  i 
ses  Instruments  bestimmen,  indem  man  den  Winkel  » 
sehen  demselben  und  seinem  in  der  horizontalen  Fllt 
einer  ruhigen  Fltissigkeit  ab  egciten  Bilde  (d.  i.  das  Do 
peltc  der  Höhe)  mifst.  Die  ächc  dieser  in  einem  Kl 
eben  befindlicheu  Flüssigkeit  enat  man  kflastliclil 
Horizont. 


Was  die  Messung  der  I  anz  sehr  naher  Objekte  i 
trifft,  welche  gleichzeitig  im  ternrohr  gesehen  werdeoj 
reicht  dazu  uicist  eine  veriindeite  Einrichtung  des  Mi)ii 
iiielcrs  aus. 

Kommt  CS  blofs  darauf  an,  die  Lage  eines  Sterns  ü 
der  bekannten  Laf:e  eines  ihm  sehr  nahen  andern  htnsidl 
lieh    seines  Azimulhes    oder   seiner   geraden  Aufsteigung  > 
bestimmen,  so  köunic  man  sich  schon  mit  den  gewühalicla  ». 
Kreuzläden   be^inügcn.     Aus  dem  Unterschiede  der  Duni 
gangszeilen   beider  Sterne   durch   den   im  Meridian  eteliei  » 
den  Faden  des  Millagskreises,  oder  durch  den  im  DeUim 
tionskreise   stehenden   Faden   des  Aequaloreals   findel  n 
die  Differenz  der  Sluudenwinkel.     Beträgt  jener  ZeiliuilS'  , 
schied  ä  Sekunden,   so   ist  der  Unterschied  der  Redas«»  . 
sioneu    15^   Raum  -  Sekunden.      Zur    Erzielung   genaua« 
Resultate   bringt   man  zu  beiden  Seilen  desjenigeo  F«t*i 
durch  welchen    der  Durchgang    beobachtet   wird,  noch  wk 
ihm   parallele  Faden   an,   uud   benutzt   die  au  allen  i'"' 
Fäden  beobachteten  Unterschiede  der  Durchgaogsieit^ 

Will  man  zugleich  die  Deklinationsunlerschiede ' 
sen,  so  bringt  man  noch  einen  Faden  an,  welcher  i 
dem  Aequator  patiklVel  iia\UeU\.  tiaer  Schraube  verwiie''*!'! 
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läfst.  Dieser  Faden  befindet  sich,  wie  die  festen  Fädeo, 
in  einer  mit  einer  kreisförmigen  Oeffnung  versehenen  Me- 
tallplatte, welche  sich  in  Leisten  bewegt,  die  an  der  Platte 
der  festen  Fäden  augebracht  sind.  Sind  (Fig.  109)  ab  und 
cd  die  festen  Fäden ,^'e/*  der  bewegliche,  und  befindet  sich 
der  eine  Stern  ini  o,>  so  dreht  man  die  Schraube,  bis  der 
Faden  ef  durch  den  zweiten  Stern  «  geht.  Die  Zahl  der 
Schraubenümgänge,  welche  .nöthig  ist;  uin  den  beweglichen 
Faden  von  cd  nach  e^  zu  bringen,:  bestimmt  den  Deklina- 
tionsunterschied; .  Den  Winkelwerth  .  eines  Schraubenum- 
ganges bestimmt  maa;  fndem  «an  dies  Verfahren  mit  zwei 
Sternen  von  bekannter  Lage  anstellt.  Die  Bruchtheile  der 
Scbraubengänge  liest  man  auf  einer  Kreistheilang  am  Schrau- 
benkopf ab,  an  welchen  sich:  eiü'  feststehender  Zeiger  an- 
lehnt. 

Will  man  auch  die  Rectascensions- Differenzen  unab- 
httBgig  von  den  Zeitbeobachtnngen.  messen,  wie  es  bei  sebr 
geringen  Distanzen  wünschenswerth  ist,  so  macht  man  die 
Mikrometerscheibe  in  ihrer  Ebene  drehbar,  so  dafs  sich  der 
Winkel  aos,  um  den  man  dieselbe  verdrehen  mufs,.  um  s 
in  den  Faden  ab  zu  bringen,  an  etneim  eingetheilten  Kreise 
ablesen  läfst,  welcher  mk  dem  Kreide  des-  BSärömeters  aebd 
concentrisch  ist.  :..:., 

Zu  eben  diesem  Zwecke  dient  das  einer  ^oCsen  Schärfe 
fähige  Heliometer. 

Dieses  Instrument,  dessen  jetzige  Einrichtdng  von'Dol- 
lond  herrührt,  und  welche  von  Eranbhofer  hoch  wei- 
ter vervollkommnet  ist,  besteht  aus  einem  Femrohr,- dessen 
Objektiv  in  zwei  Hälften  geschnitten  iU,  die  steh  längs  ih- 
rer Darchschnittslinie  gegen  einander  versobiebeh  Hassen. 
Diese  Hälften  sind  zu  diesem  Zwecke  in  Schiebern  ange- 
bracht, welche  durch  Schrauben  ihre  Bewegung  eHialten. 
Fallen  die  Centra  der  Objektivhälfteil  nicht  zu^ainniep,  so 
giebt  jede  derselben  von  dem  im  Fernrohr  gesehenen  Ob- 
jekte ihr  eigenes  Bild,  und  der  Abstand  der  Bilder  wird 
durch  die  Zahl  der  Schraubenumdrehungen  gemessen^  durch 
welche   die  Hälften   gegen   einander'  vex^^fA^^ü  v^x^x^^^^^cl. 


Durch  eine  iJrebuDg  der  ObjekliTfassuug  mrd  cK^entf^ 
Stellung  bervorgebrachl,  in  tvelcher  die  Verschieb uagdinie 
mit  der  Ricbtuog  zuEanuneurüllt,  in  welcher  der  Abstand 
der  Objekte  geniesseu  werden  soll. 

Ist  das  zu  Messende  z.  B.  der  Durchmesser  der  Sod- 
cl  }  oder  eine  der  Axen  einer  PlaoelenscLeibe,  so 
man  die  eine  Linsenhälfte  so  weit,  bis  das  eine 
mit  seinem  einen  Rande  den  entgegengesetzten  Rand 
anderen  Bildes  berührt. 

Die  Messung  läCst  sich  multipliciren,  wenn  man  nacb 
eben   erwühnlen   Operation   die   fortgeschobene   Hälfte 
ind   die   andere  vorher  uubewegle  so  weit  forl- 
Dis  sich  die  Ränder  beriJhren,  welche  den  vorher 
..uiiinkl  gewesenen  cutgegeDslehcn,  darauf  die  bewegte 
le   tisirt,   und   von   neuem   den   ersten  Schieber  weiter 
,ur  ileuea  Berührung  der  Ränder  fortbewegt.     Die  To- 
!rschiebuijg   entspricht   alsdann    dem   dreifachen   Durch- 
messer der  Scheibe.     Durch  eiue  Wicdcrholuug  dieses  Ver- 
fahreos erhält  man  den  ftinffacheo,  sicbeufacheji  etc.  Durch- 

Da  bei  der  Verschiebung  des  Objektivs  auch  eine  ver- 
änderte Stellung  dea  Oculars  erfordert  wird,  so  beündel 
sich  auch  dieses  in  einem  Schieber,  welcher  durch  eiOG 
Schraube'  in 'eine  seitliche  Bewegung  versetzbar  ist,  wäh- 
rend mittelst  dei  Fassung  dasselbe  zugleich  in  seiner  Ebene 
tich  drehen  läfsl. 

Der  Werth  einer  Schraubeudrebung  läfst  sich  entwe- 
der durch  Vergleichung  eiuer  bekannten  Distanz  mit  der 
durch  das  Inslrumcnt  für  diese  Distanz  gefundenen  Umdre- 
litingszahl  bestimmen,  oder  durch  das  Gaufs'sche  VerFah' 
reu.  Dasselbe  beruht  darauf,  dafs  die  vom  Brennpunkte 
eines  Fernrohrs  ausgehenden  Strahlen  das  Objektiv  unter 
sich  parallel  verlassen,  und  daher  durch  das  Objektiv  ei- 
nes zweiten  Ferorohrs  in  dem  Breeapnokte  Aiieea  letzte- 
ren wieder  Tereinigen  lassen.  Hau  kino  daber~diirdi  ein 
Fernrohr  das  Fadeakrenz  eines  anderen  deutlich  ertennen, 
sobald  ihn  Axen  fMaaUd  f,«AeVa.  üsA,  «•&  &«  KxooxOlden 
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hinlänglich  erhellt  sind.  Hat  man  nun  die  Objektivhälflen 
eines « Heliometers  um  eine  bestimmte  Zahl  Schraubendre- 
hungta  verschoben,  so  erblickt  man  durch  ein  zweites  Fem- 
rohr, welches  in  seiner  Axe  vor  demselben  aufgestellt  ist, 
ein  doppeltes  Bild  des  Fadenkreuzes,  von  welchen  jedes 
einer  der  Objektivhäiften  angehört.  Ans  der  Entfernung 
dieser  beiden  Bilder,  welche  mit  dem  Fernrohr  gemessen 
wird,  und  aus  der  bekannten  Umdrehungszahl  der  Schraube 
läfst  sich  alsdann  der  Werth  einer  einzigen  Umdrelmng  be- 
rechnen. 

Die  ganze  Zahl  der  Schraubendrehungen  wird  durch 
Scalen  gemessen,  die  sich  an  den  Schiebern  befinden,  mit- 
telst eines  feststehenden  Index.  Die  Bmchtheile  der  Dre- 
hungen miföt  man  durch  eine  Theilung  am  Kopf  der  einen 
Mikrometerschraube,  dessen  Umfang  in  100  Theile  ge- 
theilt  ist.  t 

Zur  Messung  der  Winkel,  welche  Krystallflächen  mit 
einander  bilden,  dienen  die  Goniometer.  Man  mifst  mit 
denselben  den  Winkel,  um  welchen  man  einen  Krystall 
um  die  Kaule  des  zu  erforschenden  Winkels  drehen  mufs, 
damit  die  zweite  Fläche  desselben  derjenigen  Ebene  par- 
allel wird,  in  welcher  sich  anfänglich  die  erste  befand. 
Der  Drehungswinkel  ist  alsdann  das  Supplement  des  Nei- 
gungswinkels der  Flächen.  Behufs  der  Messung  wird  der 
Krystall  in  eine  solche  Lage  gebracht,  dafs  seine  Kaute 
senkrecht  gegen  einen  getheilten  Kreis  gerichtet  ist,  auf  wel- 
chem sich  die.  Drehung  des  Krystalls  um  jene  Kante  ab- 
lesen läfst.  Die  Parallelität  der  Ebene  der  beiden  Flächen 
in  ihren  successiven  Lagen  wird  an  der  unveränderlichen 
Richtung  reflektirter  Strahlen  erkannt.  Sind  nämlich  bac 
und  6W  (Fig.  110)  die  successiven  Lagen  des  Krystallwin- 
kels  (wo  die  Flächen  ac  und  ac'  identische  sind),  und  ist 
eo  die  Richtung  des  Strahls  Se  nach  der  Reflexion  in  e, . 
so  sieht  eiä  Auge  in  O  das  Bild  von  S  in  Sf^  die  re- 
flektirende  Fläche  mag  ab  oder  ac*  sein,  und  die  Drehung 
bab'  ist  das  Supplement  des  zu  messenden  Winkels  bac. 

Das  einfachst  Goniometer  ist  da&  voix  ^iV>x^  V^\^^ 


Cbnrles),  bei  wi^lchetn  der  Krystall  nur  einer  Alliidadc  jrs 
gelheillcD  horizonlal  goetelllen  Kreises  steht,  und  zwar  so, 
dafs  die  Kunle  gegen  das  Centruin  desselben  gerichtet  ist, 
Ein  in  der  Bichlung  oe  (aho  auch  der  Kreis -Ebene  par- 
allel) aiigobrarhtes  Fernrohr  dient  zur  Betrachtung  des  Bil- 
des 'S,  eines  fernen  Gegenstandes  ^,  welches  in  beideo 
Stellungen  des  Kristalls  in  der  Miltc  des  Gesichtsfeldes  er- 
scheinen miife.  Der  Drehungswinkel  wird  durch  die  Albi- 
dadc  angegeben. 

Beim  Wollasto  11 'sehen  Goniometer  (Fig.  111)  steht 
der  gelheille  Kreis  Tcrtikal,  und  lüfst  sich  durch  eine  bori- 

I  zoDtale  Welle  drehen,  welche  der  Länge  nach  durchbohrt 

ist,  und  eine  zweite  M'elle  uinschliefsl,  die  sich  mittelst 
eines  Knopfes  drehen  liifst,  ohne  den  Kreis  mitz  übe  wegen. 
Am  entgegen  gesetzten  Ende  der  inneren  Welle  bcBodet  sidi 
ein    Bogen,   der  sich    bei    der  Drehung    um    seineu    in    der 

M         Richtung  der  Kotalionsaxc   liegenden  Durchmesser  bewegt. 

r  In  der  Richinng  dieses  Durchmessers  trügt  der  Bogen  einen 

'  Stift,  an  welchem  der  Krysfall  mit  Wachs  so  befestigt  wird, 

I  dafs  seine  Kante  in  der  HolatioDsaxe  liegt. 

Zur  Messung  sind  zwei  entfernte,  Horizonlallinien  bil- 
dende, senkrecht  über  eiuander  befindliche  Visirobjekte  nö- 
Ihig  (z.  B.  die  Arme  von  Feuslerkreuzcn  an  einem  gegeo- 
Uberiiegenden  Hause,  oder  eine  enlfcrnle  HorizonlalÜDie, 
und  deren  iq  einem  Planspiegel  abgespiegeltes  Bild). 

Sind  die  Punkte  .S  und  N,  (Fig.  110)  die  Durchschnitte 
dieser  Linien,  so  uiufs,  während  der  Index  auf  0  steht, 
niillelst  der  inneren  Welle  der  Kryslall  so  gewendet  wer- 
den, dafs  ein  bei  e  gehaltenes  Auge  das  von  der  Flüche  ab 

'  reflektirtc  Bild  von  iS   mit   der   direkt  gesehenen  Linie  S, 

zusammenfalieD  sieht.  Alsdann  wird  die  äufscre  Welle, 
welche  die  innere  Welle  mit  sich  führt,  gedreht,  bis  diese 
Ooincidcnz  auch  auf  der  Fläche  ac'  statliindet.  Der  Index 
^  am  Kreise  zeigt  sodann  den  Drehungswinkel.  Dafs  die 
Kante  des  Krystalls  der  DrehuDgsaxe  parallel  ist,  erkenul 
in.in  daran,   dafs   auf  beiden  Flächen  die  Coincidenz  voll- 

■       ttiinriig  wird. 
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Bleibt  aber  das  Auge  nicht  genau  auf  derselben  Stelle 
bei  beiden  Beobachtungen,  so  tritt  die  Coincidcnz  bei  ver- 
schiedenen Neigungen  ein,  ein* Umstand,  welcher  die  Mes- 
sung um  so  fehlerhafter  machen  kann,  je  näher  die  visir- 
ten  Linien  sind.  Um  diesem  Fehler  zu  begegnen,  mufs 
man  möglichst  kleine  Krjstallflächen  anwenden,  und  die 
Visirobjekte  möglichst  fern  wählen.  Ein  zweiter  Fehler  ent- 
springt aus  der  nicht  leicht  zu  erhaltenden  genauen  Coin- 
cidcnz der  Kante  mit  der  Drehungsaxe,  welche  gleichfalls 
um  so  erheblicher  wirkt,  je  näher  die  Objekte  sind.  Der 
letzte  Mangel  trifft  auch  das  Instrument  von  Malus. 

Da  diese  Fehler  oft  weit  gröfser  sind,  als  die  klein- 
sten mit  dem  Limbus  mefsbaren  Winkel,  so  schlug  Rud- 
berg  eine  Einrichtung  vor,  die,  wäre  sie  ausführbar,  grofse 
Schärfe  gewähren  würde.  Sie  unterscheidet  sich  von  der 
des  Malus'schen  Instruments  dadurch,  dafs  das  Objekt  ein 
Fadenkreuz  ist,  welches  im  Brennpunkt  einer  Linse  steht, 
damit  die  Strahlen,  parallel  aus  der  letzteren  tretend,  auf 
die  Krjstallfläche  fallen.  Das  Bild  des  Fadenkreuzes  mufs 
durch  Drehung  der  Alhidade^  auf  welcher  der  Krjstall  be- 
festigt ist,  zur  Deckung  mit  dem  Fadenkreuz  des  Fernrohrs 
gebracht  werden,  in  welchem  Fall  die  Axe  des  Fernrohrs 
und  der  Linse  (das  sind  die  Richtungen  der  einfallenden 
und  reflektirten  Strahlen)  gleiche  Winkel  mit  der  Krystali- 
fläche  bilden.  Hierbei  würde  keine  vollkommene  Coincidenz 
der  Krystallkante  mit  der  Drehungsaxe  erfordert.  Verhält 
sich  die  Brennweite  des  Oculars  zu  der  des  Objek,tiv8» 
wie  der  kleinste  mit  dem  Instrument  mefsbarc  Winkel  zum 
Durchmesser  der  Fäden,  wie  er  durch  das  Ocular  erscheint, 
80  wird  jeder  Fehler  der  Krjstallage  erkannt,  welcher  ei- 
nen Fehler  in  dem  Drehungswinkel  erzeugt,  der  die  kleinste 
mit  dem  Instrument  mefsbare  Gröfse  übersteigt.  Die  Par- 
allelität der  Kante  des  Krystalls  mit  der  Axe  des  Kreises 
wird  durch  die  Unmöglichkeit,  die  Fadenkreuze  nach  der 
Drehung  zur  völligen  Deckung  zu  bringen,  erkannt. 

Endlich  mag  noch  des  HeÜQtrop's  Erwähnung  ge- 
schehen,   ah  eines  Instruments  lu  gr&laeTeii  %i^od[^v&^^9QL 


34« 


1 


lUDgeii.     Es   dient   dazu,   ein  Visirobjekt  zu  erzeugeu, 
les    noch    in    sebr   grofsen   Enlfcraungcu   sichtbar  isl, 
i  Visirobjekl  ist  das  Ucllexiousbild  der  Souuc  in  eiDtiin 
uspiegel.     Du  aber  dieses  Bild  uur  in  einer  l\ichluDg, 
der  Kichlung   der   refleklirlen  Sonncustralilen,   sichtbar  k  , 
mtfs  sieb  der  Spiegel  so  wenden  lassen,  dafs  die  Slriih- 
eni  Olle  hingeworfen  werden,  wo  sich  der  (icu- 
r  ueiiiidel.     Zu   diesem  Zweck  kreuzt  man  zwei  Plau- 
ze! ab  und  cd  (Fig.  112)  senkrecLt,  und  dreht  diesel- 
]        so,   daCs   man   im  Fernrohr  AB,   welches  auf   den  vi- 
1       den   Beobachter  (der  sich  in  der  Richtung  Bm  betin- 
;e)  gerichtet  ist,   zugleich   im  Spiegel  cd  iu  derscl- 
j        tvichlung    das   Sonuenbild    erhiickl.      Der   Spiegel   ttb 
wirft  alsdann  die  Sonnenstrahlen  dem  ßeobachtuogsortc  £u. 
a  wird  der  Sonnenstrahl  So  von  dem  Spiegel  cd  niich 
geworfen,    so    ist    Soa  ^  aaü  =  »tob,    also    auch    Sod 
T=dom,  mithin  ist,  da  od  das  Einraiisiolb  auf  ab  ist,  auch 
om   die   Richtung   des   vom  Spiegel  ab  reflektirlca  Strahls. 
Der  Spiegel,  welcher  dem  Fernrohr  zugewendet  ist,  besteht 
aus   zwei  TheUen  em   und  »/"(Fig.  113),  welche  in  einer 
Ebene  liegen  und  von  einem  Rahmen  ef  umschlossen  sind; 
der  andere  (schwarze)  Spiegel  hg  betindet  sich  zwisrhen 
diesen  beiden  Theilen.     Der  Böhmen  e/  wird  tob   einem 
anderen  Rahmen  aedb  getragen,  und  ist,   während  dieser 
feststeht,   um   ab  als  Axe  drehbar.     Der  Arm  cd  des  Kah- 
uens  acdb  ist  an  der  Fassung  des  Fernrohr-Objektivs  be- 
festigt,  und   das  Fernrohr  selbst  läfst  sich  iu  einem  Lager 
um  -seine   optische  Axe  drehen,   so   dafs  der  Spiegel  ef  ia 
.jede  beliebige  Lage  gegen  die  Sonneostrahleo  gebracht  wer- 
den kann,  während  das  Fernrohr  auf  den  Beobachtnagsort 
gerichtet  isl. 

Gaufs,  der  Erfinder  dieses  Instruments,  fand,  da(s 
das  so  erzeugte  Licht  in  4000U  Meter  Entfernung  noch 
deutlich  mit  blofsem  Auge  erkennbar  sei.  Unter  günstigen 
Umständen  sah  man  sogar  das  vom  Brocken  aus  reflektirte 
Licht  auf  dem  69194  Meter  entfernten  Hobenhagen  mit 
'  blofsem  Auge,  uad  mit  dcva  ¥e^no^n  ^Ä«>^  ücV  dA&  Licht 
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vom  Inselsberge  noch  auf  dem  Brocken,  also  ip  105986  Me-  > 
ter  Entfernung,  sIeheu. 

Mikroskope. 

Nächst  den  Fernröhren  behängten  die  Mikroskope  ih- 
res Nutzens  wegen'  den  ersten  Rang  anter  den  optischen 
Instramenten.  Der  Zweck  derselben  ist,  Objekte  oder 
Theile  von  Objekten  dentlich  erkennen  zu  machen,  wel- 
che, in  die  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  gehalten,  un- 
ter einem  so  kleinen  Gesichtswinkel  erscheinen,  dafs  sie 
mit  freiem  Auge  entweder  gar  nicht  oder  nur  undeutlich 
gesehen  werden  können.  Sie  bestehen  meist  aus  eipem 
System  von  Linsen,  welche  die  von  den  einzelnen  Punk- 
ten des  Objekts  ausgehenden  Strahlen  so  lenken,  dafs  sie 
bei  ihrem  Austritt  wie  von  Punkten  divergiren,  die  in  der 
Entfernung  des  deutlichen  Sehens  sich  befinden.  Yereini- 
gen  sich  die  Strahlen  innerhalb  des  Systems  zu  einem  wah- 
ren Bilde,  so  heifsen  die  Mikroskope  zusammengesetzte; 
ist  dies  nicht  der  Fall,  so  heifsen  sie  einfache  Mikros- 
kope oder,  wenn  die  YergröCBerung  nur  schwach  ist, 
Loupen. 

Einfache  Mikroskope. 

Die  einfachen  Mikroskope  können  wiederum  aus  einer 
Linse  oder  aus  mehreren  bestehen. 

Bei  einer  einzigen  Linse  (die  jedesmal  convex  sein 
mufs)  ist  die . Vergröfserung  des  Gesichtswinkels  nur  relativ, 
und  die  Verdeutlichung  des  Objekts  wird  durch  die  N&he 
des  letzteren  erzeugt.  Ist  z.  B.  (Fig.  100)  AB  die  Linse, 
eF  deren  Axe,  Ce  die  Sehweite,  und  ED  ein  Objekt, 
welches  innerhalb  der  Brennweite,  dem  Brennpunkte  je- 
doch so  nahe  steht,  dafs  die  von  E  kommenden  Strahlen 
bei  ihrem  Austritt  so  divergiren,  als. kämen  sie  von  e;  ist 
femer  C  die  Mitte  der  Linse,  so  gehen  die  Strahlen  EC 
und  DC  ungebrochen  durch  dieselbe,  und  da  die  übrigen 
von  E  und  D  kommenden  StraUen  we^eu  ^et  (jfiX&&^  n^'Ql 
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C'e  fast  parallel  mit  EF  und  BH  sind,  bo  sieht  man  imt\ 
Punkt  E  iu  der  Riclilung  l-'e  und  den  Punkt  B  in  dw 
ßichluug  cd,  voraiisgesi^tzt,  dal's  sich  das  Auge  in  C  be- 
findet. Es  ersclieiut  dulier  das  Objekt  EB  und  dessen 
Bild  ed  ußlcr  demselben  Winkel  BCE.  Dagegen  ist  der 
Gcsicbis Winkel  des  Bildes  um  so  viel  gröfser  als  der  Ge- 
sicfalswinkcl  des  in  die  Seiiweilc  gehaltenen  Objekts,  als 
EC  gröfscr  als  ec  ist.  Bezeichuet  mau  die  Objeklswcile 
CE  durch  b,  und  die  Sehweite  eC  durch  /,  so  ist,  n-egen 
BE;de  =  b;t,   die  durch   das  Mikroskop    hervorgebrachte 

Vergrölscrung  j-.    Man  erhillt  die  letztere  daher,  da  b  der 

Brennweile  nahe  gleich  ist,  wenn  mau  die  Sehweite  durcb 
die  Brennweite  dividirt,  und  sie  wächst  demnach  uuigekebit 
wie  die  Focalläiigc.  Kun  kann  man  zwar,  wenn  C  ianeT- 
halb  der  Linse  liegt,  nicht  das  Auge  in  diesen  Punkt  hal- 
ten, die  Differenz  ist  jedoch  für  ein  dicht  hinrer  die  Linse 
gehaltenes  Auge  gering  genug,  um  die  Vergröfserungszahl 
nicht  merklich  zu  ändern. 

Während  bei  den  Fernrohren  die  Grüfse  des  Gesichts- 
feldes durch  das  Doppelte  des  Winkels  BCE  (wo  B  der 
fiufsersle  gesehene  Punkt  istj  gemessen  wurde,  wird  die- 
Eelbe  bei  den  Mikroskopen,  da  jener  Winkel  mit  der  Ob- 
jektsweite  sieb  ändert,  durch  die  Gröfse  des  auf  einmal  über- 
sehbaren Objektes,  d.h.  durch  EC-ta^gDCE  bestimmt. 

Wegen  der,  zu  starken  Vergröfserun gen  nötfaigeO,  Kürze 
der  Brennweite,  und  der  daqiit  verbundenen  Gröfse  der  Kn- 
gelabweichung ,  sind  solch«  einfache  Linsen  nur  für  schnft- 
chere  Vergrörserungen  anwendbar. 

Die  planconvexe  Form  der  Litise  (die  ebene  Seite  äem 
Objekte  zugekehrt)  ist,  wenn  dieselbe  aus  gewOholicbeio 
Glase  besteht,  ziemlich  nahe  die  Form  der  kleinsten  Ab- 
weichung. 

Die  Gröfse,  welche  der  Durchmesser  des  Abwcichnngs- 
krcises  haben  kann,  um  die  Deutlichkeit  noch  nicht  zu  be- 
einträchtigen, ist  10  — 12  Sekunden. 

Vertheilt   man    die  Brct\i\VB^  aul  r««ä  o&«  mehrere 
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Linsen/  80  dürfen  die  Brennweiten  bei  derselben  Yergrö« 
Csening  bedeutender,  die  Krümmungen  also  geringer  sein, 
so  dafs  das  Mikroskop  eine  gröbere  Oeffnung  verträgt  und 
somit  eine  gröfsere  Helligkeit  gewährt. 

Sind  z.  B.  A  und  B  (Fig.  114)  zwei  Convexlinsen, 
and  ist  BH  die  Sehweite,  so  mute,  wenn  ein  vor  der 
Linse  A  befindlicher  Gegenstand  E  durch  B  deutlich  gesehen 
werden  soll,  ein  in  6  einfallender  Strahl  nach  hc  (in  die 
Verlängerung  von  Hb)  hingebrochen  werden.  Ist  ferner 
Ea  ein  Strahl,  welcher  durch  die  Brechungen  in  il.und  B 
den  Weg  ahc  nimmt,  so  liegt  der  Brennpunkt  der  Linse  B 
dicht  bei  £r,  in  der  Verlängerung  von  6a,  und  der  Brenn- 
punkt von  A  zwischen  H  und  Ej  etwa  in  JP.  Die  Brenn- 
weite FA  und  noch  mehr  die  Brennweite  GB  sind  daher 
gröfser,  als  die  Objektsweite  EA.  Da  nun  die  Brennweite 
der  schärfsten  Linse  gröfser,  als  die  Objektsweite,  von  de- 
ren Kürze  die  Vergröfserung'  abhängt,  genommen  werden 
kann,  so  werden  auch  die  Krümmungen  und  mit  ihnen  die 
sphärische  Abweichung  geringer. 

Haben  die  Linsen  die  günstigsten  Krümmungen,  so 
wirkt  die  Kugelabweichung  ^m  wenigsten  störend,  wenn 
die  Brennweiten  so  genommen  werden,  dafs  AF^zAGzsz 
=  2AE  wird. 

Bei  drei  Linsen  (für  welche  die  Objektsweite  ein  noch  * 
kleinerer  Theil  der  Brennweite  der  ersten  Linse  wird),  wenn 
sie  gleichweit,  und  zwar  um  A6  von  einander  entfernt  sind 
(unter  b  die  Objektswejte  verstanden),  erreicht  man  diesen 
Zweck,  wenn  man  die  Brennweiten  der  isten,  2ten,  3ten 
Linse  beziehlich  zu  36,  (3+2A)6,  3(1+A)6  annimmt. 

Die  Vergröfserüng  bei  zwei  Linsen  ist 

21 
(2+A)6' 
bei  drei  Linsen 

/ 
(l  +  A)*' 


Zusammengesetzte  Mikroskope. 

Bei  diesen  wird  ein  dioptrisciies  oder  katoptrisches  UiU 
des  Objckis  durch  ein  eiofaches  Mikroskop,  das  Ocular, 
belrachtel.  Das  Linaen-  oder  Spiegel  syst  ein,  welcbcs  Jas 
Bild  erzeugt,  heifst  auch  hier  Objektiv. 

Ist  z.  B,  das  Objektiv  eine  einzelne  Convexlinse  A 
(Fig.  115),  so  mufs  das  Objekt  E  aufserhalb  der  Brenn- 
iveile  stehen,  nenn  hinler  A  (etwa  in  e)  ein  wahres  Bild 
Tüu  E  entstehen  soll.  Dies  Bild  wird  um  so  gröfser,  je 
grüfser  Ae  in  Vergleich  mit  AE  ist.  Mau  mufs  daher  ui 
starken  Vergröfseruiigen  das  Objekt  E  dem  Brennpunhle 
von  A  möglichst  nahe  bringen.  Doch  wird  diese  Vergrö- 
fscrung  dadurch  beschränkt,  dafs  Ae  nicht  zu  grufs  (Ver- 
den darf,  wenn  nicht  das  Instrument  eine  unbequeme  Lüugc 
erhalten  soll.  Man  pflegt  daher  zwischen  A  und  e  ducIj 
E  eine   Convex-Linse,   ein  sogenanntes   CoIIektiv,   anzubrin- 

gen, welches  die  Convcrgenz  der  aus  A  tretenden  Slrali- 
len  beschleunigt.  Das  Ocular  B  verhält  sich  zum  Bilde  e 
wie  ein  einfaches  Mikroskop  zun)  Objekt,  so  dafs  die  Vcr- 
gröfsening  des  Objektivs  durch  das  Ocular  noch  vermehrt 
wird,  und  zwar  um  so  bedeutender,  je  kleiner  desseu 
Brennweite  Be  ist.  Das  Collekliv  macht  überdies  die  Ver- 
nichtung der  Randfhrbcn  möglich. 
.  Soll   das  Gesichtsfeld  möglichst  gi'ofs  sein,   und  sollen 

■  die  Baodfarben   verschwindeD,   so  mufs  das  CoIIektiv  eine 

^  dreimal  grOfsere  Brennweite  als  das  Ocular  haben,  und  vuu 
W  demselben  um  §  seiner  Brennweite  entfernt  stehen,  so  iah 
L  das  Bild  in  der  Mille  zwischen  beiden  liegt;  und  von  dem 

j"  Objektiv   mnfs   dasselbe,   wenn   b   die   Objektsweite,  /  (iic 

Sehweile  und  m  die  Vergröfserungszahl  ist,  um  dag 

[  I  [ -j ijfacbe   seiner  Brennweite   entferDl  stehen.     Die 

>  Vergröfserung   selber   ist   für  diesen   Fall  -riß,    wo  /  die 

Brennweite  des  Collektivs  und  ß  die  hintere  Vcreinignoge- 
fveite  des  Objektivs  Itedealä.    IIV«  C^x%&»«  &%%  ^^«inehbft- 


351 

ren  Thcils   des  Objekts   ist   endlich  im  günstigsten  Falle 

II 

«l6  +  /*^ 

Das  Gesichtsfeld  läfst  sich  noch  vergröfsern,  wenn  man 
zu  der  Ocularlinse  B  eine  zweite  hinzufügt. 

Ein  Mangel  der  Mikroskope  mit  einfachem  Objektiv 
ist,  da(s  eine  grofse  Nähe  des  Objekts,  wie  sie  zu  starken 
Vergröfserungen  nölhig  ist,  eine  sehr  kurze  Brennweite  und 
mithin  sehr  starke  Krümmungen  des  Objektivs  erfordert,  und 
daCs  man  deswegen,  wenn  man  einigermafsen  deutliche  Bil- 
der haben  will,  die  Oeffnung  sehr  klein  nehmen  und  sich 
daher  mit  einer  sehr  geringen  Helligkeit  begnügen  mufs. 

Diesen  Uebelstand  kann  man  zum  Theil  dadurch  be- 
seitigen, dafs  man  sich  eines  aus  mehreren  Convexlinsen 
bestehenden  Objektivs  bedient.  Man  gewinnt  nämlich  da- 
durch den  Vortheil,  dafs  dafs  Objekt  innerhalb  der  Brenn- 
weite der  Objektivlinsen  stehen  darf,  und  data  überdiefs 
die  Herumlenkung  der  Strahlen  zum  wahren  Bilde  des  Ob- 
jekts nicht  mehr  durch  eine  einzige  Linere,  sondern  durch 
mehrere  bewerkstelligt  wird,  deren  Krümmungen  demnach 
bedeutend  schwächer  sein  dürfen. 

Sind  z.  B.  ^,  B,  C  (Fig.  116)  die  Linsen  des  Ob- 
jektivs, Fij  F2,  JP3  beziehlich  ihre  Brennpunkte,  und  E 
ein  Punkt  des  Objektes,  so  braucht'  der  Randstrahl  Ea 
nach  dem  Austritt  aus  A  noch  nicht  gegen  den  Axenstrahl 
Ee  zu  convergiren;  er  erhält  vielmehr  eine  Richtung  ab, 
deren  Yerlängerung  die  Axe  diesseit  E  in  E^ ,.  dem  Punkte 
des  virtuellen  Bildes  von  J,  schneidet.  Der  Punkt  Ei 
verhält  sich  gegen  J3,  wie  E  gegen  A^  und  es  entsteht  da- 
her ein  virtuelles  Bild  von  E^  in  E2,  welcher  Punkt  in 
der  Yerlängerung  des  gebrochenen  Strahls  be  liegt.  End- 
lich mufs  £2  etwas  weniges  aufserhalb  des  Brennpunktes 
JPs  der  Linse  C  liegen,  damit  der  gebrochene  Strahl  ce 
hinlänglich  weit  hinter  C,  in  dem  wahren  Bilde  des  Ob- 
jektivs die  Axe  schneidet.  Aufserdem,  dafs  A^i  beträcht- 
lich gröfser  als  EA  sein  kann,  erreicht  man  den  Vortheil^ 
daCs  die  Oeffnung;  der  Linse  A  nur  getm^  iax  ^^vd^  \yL^>3iidQX^ 
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weil  wegen  der  Kleinheit  von  EA  die  Strahlen  sehr  didri 
auf  A  fallen,  und  dafä  die  Linse  C,  welche  den  breite- 
slen  Strahlenkegel  empfängt,  gerade  diejenige  Linse  ist, 
welche  die  gröfsle  Brennweite  hat.  Man  Gicht  ferner,  dab 
bei  derselben  Oelfnung  Aa  der  Linse  A  die  Strahlen  die 
übrigen  Linsen  dem  Cenimm  um  so  näher  treffen,  je  n.i- 
ber  die  Linsen  einander  stehen  und  je  geringer  deren  Dicke 
ist,  und  dafs  also  an  Deutlichkeit  durch  Näherung  der  Liu- 
sen  und  durch  Verminderung  ihrer  Dicke  gewonnen  wird. 

Um  endlich  auch  die  Slüruug  durch  die  Dispersion  auf- 
zuheben, nimmt  man  jetzt  zu  den  besseren  Mikroskopen 
statt  der  einfachen  Linsen  A,  B,  C  aclirumatische  Doppel- 
linsen; obgleich  dies  nur  auf  Kosten  der  Helligkeit  mög- 
lich ist.  Soll  Drimlich  eine  Couvexliusc  durch  eine  achro- 
matische DoppcllinsQ  von  gleicher  Brennweite  ersetzt  wer- 
den, so  mufa  die  Brennweite  des  convexea  Krooglases  be- 
deutend geringer  als  die  der  einfachen  Liuse  sein,  weil  die 
concave  Ftinlglaslinsc  die  Divergeii?,  der  Einrallsslrahleubc 
deutend  vermehrt.  Die  vermehrte  Krümmung  erheischt  aber 
eine  grüßere  Beschriinkung  der  Oelfunng. 

Das  Bild  e  wird  unter  übrigens  gleichen  Umsläoden, 
namentlich  bei  kleinen  Breonweiten,  um  so  freier  von  der 
sphärischen  Abweichung,  )e  freier  die  Bilder  E,  und  E, 
davon  sind. 

In  der  Regel  nimmt  man  die  vorderen  aus  Flintglas 
bestehenden  Liusen  in  jedem  der  Paare  A,  B,  C  planconcar, 
und  killet  an  dieselben  die  biconvexen  Kronglaslinsen,  so 
dafs  die  sich  berührenden  Krümmungen  gleich  weiden. 

Die  ebene  Vorderseile  ist  nicht  etwas  durchaus  Noth- 
wendigeg,  jedoch  in>orern  praktisch,  als  eine  achromatische 
Doppellinse  {aus  Flint-  und  Kronglas)  für  eine  gewisse  in- 
nerhalb der  Brennweite  liegende  Objeklsweite  eiu  Minimum 
der  Abweichung  erreicht,  so  dafs  man  eine  solche  Doppe!- 
linse,  sei  es  durch  Aendürung  der  Objektsweite  oder  doreh 
Aenderung  der  Brennweite  (während  die  Dicke  der  Linsen 
dieselbe  bleibt,  wenn  nur  der  Ächromatismus  nicht  gestOrt 
wird)  geschickt  inac\\ea  V%xiii,  «yd.«  %V<^%«vm:Qb\«k.tiv«f  stein 
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emzmiebmen«.  Die.  Vertausdhnog  des  KroDglases  mit  Berg- 
kiystall  ia  der  stärksten  Doppeliinse  einiger  PlöfsTschen^) 
Mikrofskope  wirkt  einerseits  deshalb,  vörtheiihaft,  weil  Berg- 
krjrstali  das  Licht  weniger  zerstreut,  also  zur  Compensation 
eine  schwächere  Flintglaslinse  hinreicht,  so.  dafs  zur  Erlan- 
gung einer,  bestimmten  Wirkung  auch  die  BergkrystalUinse 
schwächer  genommen  werden  kann;  andemtheils,  weil  jene 
Substanz  stärkeif  brechend  ist,  und  daher  die  aus  ihr  gefer- 
tigten Linsen  bei  derselben  Brennweile  schwächere  Krüm- 
mangen erhalten  können.  Beide  Umstände  wirken  vereint 
zur  Schwächung  der  sphärischen  Abweichung« 

'  Da  :bei  gegebener  Brennweite  eines  achromatischen 
Linftenpaars  das  Eben -Sein  der  Yorderfläche  nur  für  eincL 
bestimmte  Objektsweite  der  Tt)llkommensten -Fotm  entspricht, 
so  llifst  sich  bei  einer  gegebenen  Länge  des  Mikroskopes» 
wenn  schon  zwei  Paare  ihrer  Foi^  und  Stellung  nach  be- 
stimmt sind,  das  dritte  Paar,  dessen  Brennweite  somit  gleich- 
falls fast  genau  bestimmt  ist  ^*^),  um  so  seltener  vorn  eben 
nehmen,  je  kürzer  die  Brennweiten .  der  einzelnen  Paare 
sind  *^),  und  je  mehr  das  dritte  Paar  die  Fehler  der  er- 
sten Paare  zu  compensiren  hat.  Bei  einer  Berechnung  dea 
Objektivs,  bei  welcher  man  mit  dem  ersten  Paare  anfängt, 
wird  diese  Abweichung,  von  der  gebräuchliitb^n  Form  das 
dritte  Paar,  bei  der-  Anfertigung  durch  Versuche,  bei  wel- 
cher man  mit  dem  dritten  Paar  anfängt,  wird  diese  Abwei- 
chung das  erste  Paar  treffen. 

Da   femer   der  Aplanatismus  eines-  Paari  von  seiner 
Stellung  gegen  das  Objekt  oder  gegen  das  virtuelle  Bild 


*)  Die  Ton  Pl&fsl  in  Wien  angefertigten  Mikroskope  sind  diejeni- 
gen, welche  durch  ihre  YorEuglichkeit  vor  allen  anderen  bisher  verfertigten 
den  Vorrang  verdienen.  Neuerdings  ist  es  Pistor  in  Berlin  gelungen,  die- 
selben sehr  getreu  nachzubilden. 

**)  Die  Brennweite  ist  deswegeor  noch  nicht  ganz  vollkommen  be* 
stunmt,  weil'  die  Dicke,  und  die  Distanz  des  dritten  Paars  von  dem  Nach- 
baipaare,  und  somit  die  Yereinigungsweiten  sich  noch  etwas  variiren  lassen. 

***)  Bei  kurzen  Brennweiten  werden  nSmlich  die  Krfimmungsfehlor 
einfliifiveiGber« 
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des  voraDgehenden  Paares  abbfiDgt,  so  lädst  sich  oft,  weno 
die  Paare  nar  nahe  richtig  coosCroirt  sind ,  durch  kleine 
Aenderungen  ihrer  Distanzen  die  Deutlichkeit  des  Objekti?- 
bildes  vergröCsern. 

Ist  jedes  Paar,  wie  oben  angenommen  wurde,  f&f  sidi 
apianatischy  so  läfst  sich  auch  in  dem  Mikroskop«  wenn 
man  sich  mit  schwächeren  YergrOfsernngen  begnügt,  im 
Paar  C  oder  die  Paare  B  und  C  für  sich  gebrauchen.  la 
ersten  Falle  mufs  sich  das  Objekt  in  £?,,  der  vorderen  Ycr- 
einigungsweite  von  C,  im  zweiten  Fall  in  Ei,  der  yorde- 
ren  Yercinigungsweite  von  JB,  befinden.  Dagegen  können 
A  und  B,  mit  einander  verbunden,  nur  ein  undeotliches 
Bild  geben. 

Es  wurde  oben  für  den  Fall  eines  Doppeloculars  die 
erste  Ocularlinse  (das  CoUektiv)  als  zwischen  dem  Objdt 
und  dem  wahren  Bilde  befindlich  angenommen.  Die  An- 
ordnung kann  aber  auch  so  geschehen,  dafs  das  Bild  au- 
fserbalb  der  Oculare  fällt.  Alsdann  lassen  sich  jedoch,  wie 
bei  dem  astronomischen  Fernrohr  in  dem  entsprechenden 
Fall,  die  Bandfarben  nicht  völlig  fortschaffen,  wenn  das 
Gesichtsfeld  nicht  so  klein  werden  soll,  dafs  das  Instru- 
ment sehr  an  Brauchbarkeit  verliert.  Eine  solche  Ocular- 
stellung  ist  indefs  nöthig,  wenn  an  dem  Orte  des  wahren 
Bildes  ein  Mikrometer  angebracht  werden  soll.  Fällt  näm- 
lich das  Bild  zwischen  die  Oculare,  so  bringt  jede  Ver- 
rückuDg  dieser  Linsen,  wie  sie  z.  B.  bei  der  Anpassung 
für  verschieden  weitsichtige  Augen  bei  der  Beinigung  der 
Gläser  etc.  unvermeidlich  ist,  eine  Störung  hervor.  Auch 
mufs  die  Brennweite  des  letzten  Oculars,  weil  das  Objek-  I 
tivbild  durch  das  Collektiv  verkleinert  wird,  zur  Hervor- 
bringung derselben  Vergröfserung  erheblich  verringert  wer- 
den,  was  wiederum  den  Nachtheil  hat,  dafs  die  Mikrome- 
terfäden selbst  zu  dick  erscheinen  würden,  um  noch  bei 
genauen  Messungen  eine  hinlängliche  Schärfe  zu  gestatten. 
Was  die  äufsere  Einrichtung  der  neueren  dioptrischen 
zusammengesetzten  Mikroskope  betrifft,  so  befinden  sicli  die 
Oculare  in  einer  eigenen,  mwevi  %<^%kdvNs ätzten  Bohre,  dem 
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Ocular-Einaatz,  welcher 'Bioh  in  die  gUichfalk  innen  ge- 
schffärzteHauptröhrje  einschrauben. -Iftbt.  Die  Doppellin« 
sen  des  Qbjeküva  sind  einsfln  gefa£st,  und  lassen  sich  über-« 
einander-  und  an  das: entgegengesetzte  Ende  der  Hauptröhre 
anschrauben.  An  dem  Ort  des  wahren  Bildes  sind  wie  bei 
den  Femröhren  Diaphragmen  angebracht  Zur  Erhaltung 
verschiedener  Yergröfserungen  dienen  mehrere  Ocular-Ein« 
atttze  und  Objektive,  welche  demselben  Hauptrohr  ange- 
pafst  sind.-  Von  den  OcularrEansätzen  enthält  das  eine 
die  Linsen  hinter  dem  Dif^phragma,  um  zu  Messungen  ge- 
braucht zit.  werden.  Die  Objektiv -Doppellitisen,  deren  in 
der  Regel  6  sind,  (täid  welche  nach  der  Gröfse  ihrer  Brenn- 
weite so  numeriri : sind ,  dafs  .die  miJt.,1  bezeichnete  die 
achwftchate  iät,  lassen  sich  zum  Theil  einzeln,  zum  Theil 
xa  zweien  oder  dreien  «ombinirt  gebrauchen.  Sind  diesel- 
ben so  construirt,  dals  -sie  für  gewisse  Stellen  in  ihrer  An- 
ordnung apianatisch  sind,  so  lassen  sich  nach  dem  Obigen 
diejenigen  COmbinationen  im  Voraus  bestimmen,  welche  die 
deutlichsten  Bilder  erzeugen. 

Da  jeder  Verbindung  eines  der  Ocular- Einsätze  mit 
einer  der  Objektiv- Vorrichtungen  eine  eigene  Objektsweite 
zukommt,  so  hat  man  das  Instrument  so  eingerichtet,  dafs 
die  Rohre  des  Mikroskops  einem  feststehenden  Tischchen, 
auf  welchen  die  Objekte  zn  liegen  kommen,  -oder  dieses 
Tischchen  dem  feststehenden  Rohre  beliebig  genähert  wer- 
den kann.  Jene  Bewegung  geschieht  entweder  mittelst  ei- 
ner gezähnten  Stange  und  einet  Getriebes,  oder  mittelst 
einer  mikrometerartigen  Schraubenvorrirhtung.  Das  Tisch- 
chen besteht  bei  den  gröfseren  Instrumenten  aus  zwei  über 
einander  befindlichen  Platten,  welche  in  der  Mitte  mit  ei- 
ner Oeffnung  versehen  sind,  um  das  Licht  von  unten  hin- 
durch zu  lassen.  Die  untere  derselben  ist  fest,  und  die 
obere  läfst  sich  nach  zwei  auf  einander  senkrechten  Rieh- 
tungen  mittelst  Schrauben  verschieben,  um  dem  auf  sie 
angeklanmuerten  Objektenträger  die  Bewegungen  geben  zu 
können,  welche  nöthig  sind,  das  Objekt  in  das  Gesichts» 
feld  oder  in  die  Aie  des  Rohrs  ia.bnii^ei\. 
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Ein  sehr  wiehtiger  Bestandtheil  des  Insfruiaenls  kt 
Doeb.der  BeieuchtuoigsappBrat.  Dieser  ist -verBchieden,  je 
nachdem  dio  Objekte  durl^hsichtig' -oder  nodarchsichtig  sind. 
Für  den  ersten  Zweck  ist  unter.  dem<  Tischchen  ein  von 
einer  Gabel  gehaltener  Hohlspieger^  angebracht,  w^her  rieh 
nm  eine  in  der  Spiegel  -  Ebene'  befindliche  Axe  so  drehen 
läCst,  dafs  er  die'  vom  freien  Himmel  oder  von' einer.  Lampe 
oder  I  Kerze  ausgesendeten  Strahlenr  gegeb  das  Objekt  re- 
flektirt.  Bei  der  Betrachtang  opaker  Gegenstände  leitet  man 
dagegen  das  Licht  durch '  eine  Sammellinse  von  oben  auf 
das  Objekt.  Noch  vorzüglicher  ist  die -Anwendung  eines 
dreiseitigen  Prismas  mit  zwei  convexen  Flächen,  wie  es  von 
Selligue  zuerst  angegeben  wurde.  Direktes  •oder  durch 
eine  Sammellinse  concenfrirtes  Licht  wird  hierbei  durch  die 
erste  convexe  Fläche  auf  die  ebene  Seite  des  Prismas  ge- 
lenkt, dort  total  reflektirt,  und  von  der  zweiten*  convexen 
Fläche  auf  das  Objekt  hingebrochen.  '     * 

Um  dem  Rohr  jede  beliebige  Lage  zu  geben,  nament- 
lich um  das  Instrument  bequem  zum  Zeichnen  der  mikros- 
kopischen Objekte  benutzen  zu  können »  läfst  sich  entwe- 
der das  Rohr  mit  dem  Tischchen  mittelst  einer  Nufs  am 
Ende  der  Säule  des  Stativs  in  jede  Neigung  bringen,  oder 
man  giebt  dem  Rohr  eine  unter  einem  rechten  Winkel  ge- 
knickte Gestalt,  so  dafs  der  Theil,  welcher  das  Objektiv 
enthält,  vertikal,  der  obere  Theil  mit  dem  Ocular  horizon- 
tal steht.  Alsdann  mufs  im  Knie  ein  unter  45^  gegen  die 
Axe  des  Rohrs  geneigter  Spiegel,  oder  an  dessen  Stelle  ein 
totalreflektirendes  Prisma  stehen,  welches  das  vom  Objek- 
tiv kommende  Licht  dem  Oculare  zuwirft. 

Ein  kleines  Bild  eines  zusammengesetzten  Mikroskops 
mit  seinen  Haupttheilcn  zeigt  die  Fig.  117. 

Was  endlich  die  Messung  der  mikroskopischen  Ob- 
jekte betrifft,  so  läfst  sich  hierzu  bei  mäfsigen  Vergröfse- 
rungen  ein  sogenanntes  Glasmikrometer  anwenden,  d.  b. 
eine  Glastafel,  in  welche  sehr  enge,  äquidistante,  feine  Par- 
allellinien eingeritzt  oder  eingeätzt  sind.  Dasselbe  wird  mit 
der  gefurchten  Seile  *tem  0\>yV\\v  xw^'ess^wdet,   auf  den 
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Objekttisch  gelegt,,  und ^dieGrQfse  .d^.aqf  denselbeiii.geo 
legten  Objekte  aua  idef  .Zahl  der  bedeckten  l^der  be- 
stimmt. Fraunhofer  und  Plöfsl  Tcrfcrtigten  Mikrometer 
dieser  Art,  welche  2000,  Lilßen  auf  eiuen  Zoll  enthielten. 
Bei  starken  Ycrgrbfseruhgen  ist  indefs  dies  Verfahren 
unanwendbar,  weil,-  Trenn  die  Objekte  richtig  eingestellt 
sindj  \diß  TUeilstfidbevzu;; entfernt  liegen,  um  noch,  gesehen 
zu  werden.  Für  ,dii|$en  Fall.  legt  man  ein  solches  Glask 
mikroineteFTauf  dasi, (Diaphragma  yo^.dem  Ocular,  und  zyjißt 
so,  dafs  .die , gQfqcchte  Seite,  dem  Objektiv  zugekehrt  ist, 
und  bestimmt,. .  von.  wieviel» .TbeiU^richen  das  Objekt  be- 
deckt wird.  Um  aus  dieser  Zahl  die  Gröfse  des  Objekts  zu 
finden»  mufs  d^rWertb  eines*  ^zelnen  Intervalles  bekannt 
sein.'  Hierzu  legt  man  ein. zweites  Glasmikrometer  auf  das 
Objekttischchen,  und  bestimmt  das  Yerhältnifs  der.  Inter- 
valle beider  Mikrometer.  Werden  z.  B.  a  Theilstriche  des 
unteren  von  i  Theilstrichendes^,  oberen  gedeckt,  und  sind 
jene  um  ^'"  von  einfinder  entfernt,  so  ist  die  Gröfse  ei- 
nes Objekts,  welches  von  c  Th^lstrichep  des  oberen  ge- 
deckt wird,  jKrCT  Linien.^ 

Noch  gröfserer  Schärfe  ist  die  Messung  mit  dem  so- 
genannten Schraubenmikrometer  fähig.  Zu  diesem  Zweck 
befindet  sich  im  DiaphragmlEi  ein  Fadenkreuz,  und  die  obere 
Tischplatte  mit  clei^:  Objekt  läfst  sich  mittelst  einer  Mikro- 
meterschraube verschieben»  ..Bie  ganze  Zahl  der  Umgänge 
giebt  t^ie;, beim  Heliometer  eine  Scale  an  den  Schiebern  an, 
und  die  Bruchtheile  derselben  ein  Index  an  dem  in  lOfO 
Theile  getheilten  Schraubenkopf.  Mittelst  eines  Nonius  las- 
sen sieb  auch  Tausendstel  ablesen.  Bei  der  Messung  wird 
der  Tisch  so  gedreht^  dafs  die  Axe  der  Mikrometerschraube 
einem  der  .Kreuzfäden  parallel  ist,  das  Objekt  dagegen  mit 
dem  einen  »Rande  den  senkrechten  Faden  berührt,  und  als- 
dann die  Zahl  der  Schraubengänge  bestimmt,  welche  nöthig, 
ist,  um  den  zweiten  Rand  mit  diesem  Faden  in  Berührung 
zu.  bringen«  Den  Werth. eines  Schraubenganges  bestimint 
man  dadorcfa^  jiab  man  die  Zabl  der  VJtnäLXf^xm^^^s^  \fif&&v 
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weldie  erforderlich  ist,  nin  einen  bestimmten  Raum  auf  ei- 
nein  als  'Objekt  gebrauchten  Glasmikrometer  zu  duroUauEeil. 

Spiegelmikroskope. 

Die  Spiegelmikroskop^  unterscheiden  sich  von  den  Tor- 
b^rachteten  nur  dadurch,  dafs  das  Objektiv  dn  Hohlsfilie- 
gel  ist.  Sie  haben  den  Vorzug  grofser  Farbenreinheit,  8t^ 
bcil  aber  wegen  des  grofsen  Lichtverlustes  durch  die  Re- 
fleiion  den  vorigen  Hinsichts  der  Lichtstärke  nach.  Die 
Einrichtung  der  vollkommensten  derselben,  der  Amici- 
schen,  ist  folgende: 

Bas  Objekt  befindet  sich  auf  einem  Tischchen  e  (Fi- 
gur 118)  unter  einer  OelKnung  des  Rohres  d,  und  die  von 
demselben  ausgehenden  Strahlen  werden  von  einem,  4i* 
gegen  die  Axe  gentigten  Planspiegel  b  auf  das  Objektiv  a 
geworfen,  welches  ans'  einem  hohlen  elliptisch  gekrümmten 
Metallspiegel  besteht,  so  dafs  etwa  bei  c  ein  Bild  des  Ob- 
jektes entsteht,  welches  durch  das  Ocular  d  betrachtet  wird. 
Auch  hierbei  pflegt  man  mehrere  verschieden  vergröfsernde 
Ocularansätze  anzuwenden. 

_  ■  •  

Sonnen-   und  Lampenmikroskop. 

t)as  Sonnenmikroskop,  welches  zwar  eine  sehr 
bedeutende  Yergröfserung  gestattet,  und  dabei  das  Bild 
selbst  gröfserer  Gegenstände  mit  einem  Mal  tiberblicken 
Iclfst,  ist  wegen  der  damit  verbundenen  Undeutlichkeit  zu 
wissenschaftlichen  Untersuchungen  wenig  geschickt. 

Die  Einrichtung  ist  im  Wesentlichen  folgende: 

Von  einem  beweglichen  Planspiej;el  A  (Fig.  119)  wer- 
den die  direkten  Sonnenstrahlen  auf  eine  Sammellinse  B 
geleitet,  und  durch  das  in  deren  Brennpunkt  concentrirte 
Licht  das  Objekt  ab  sehr  stark  erleuchtet.  Hinter  dem 
letzteren  wird  eine  Convex- Linse  C  von  kurzer  Brenn- 
weite so  aufgestellt,  dafs  ab  etwas  aufserhalb  ihrer  Brenn- 
weite  steht,  damit  sicli  äuI  Äei  NoxiiweTi  ?ievV^  €«iN«^^- 
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hertes  verkehrtet  Bild  von  ab  bildet ,  welches  sich  auf  ei- 
ner veifsen  Tafel  H  auffaDgen  läfst,  und  chd  so  gröfser, 
aber  ungleich  auch  tun  so'undcutlkher  wird^  je  weiter  D 

Ca 

von  C  entfernt  ist.     Die  Vergröfserung  ist  y^. 

Das  Lampenmikroskop  unterscheidet  sich  von  dem 
Sonnenmikroskop  hauptsächlich  darin,  dafs  die  Erleuchtung 
von  einer  Lampe  ausgeht.  Zu  diesem  Zweck  wird  die  Er- 
leuchtungslampe tä  in  den  Brennpunkt  der  sehr  convexea 
Linse  B  (Fig.  120)  gestellt,  damit  die  Strahlen  parallel  auf 
den  Hohlspiegel  JU,  geworfen»  und  von  M  gegen  das  Ob- 
jekt ah  reflektirt,  dieses 'letztere  stark  erleuchten..  Vom 
Objekt  aus  geht  das  Licht  durch  die  stark  gekrümmte  Con- 
vexlinse  C  und  die  beiden  Conyexlinsen  E  und  F.  welche 
letzteren  die  Convergenz  der  Strahlen  zu  verstärken  dienen. 
Das  sehr  vergröfserte  verkehrte  Bild  wird  jenseits  F  Yf^e- 
derum  von  einer  entfernten  Tafel  D  aufgefangen. 

Dunkle  und  helle -Cammer. 

Die  dunkle  Kamtfier  (camera  olacura),  von  Bap- 
tista  Porta  erfunden,  besteht  aus  einem  Kasten,  welcher 
an  einer  Seite  mit  einer  Convexlinse  versehen  ist,  die  wie 
das  Objektiv  eines  Fernrohrs  ein  Bild,  entfernter  vor  dem 
Kasten  befindlicher  Gegenstände  liefert.  Dieses  Bild  wird 
von  der  gegenüberstehenden  Wand  des  Kastens  aufgefan- 
gen, auf  welcher  es  auch  beobachtet  wird.  Vor  der  Linse 
ist  znweilen  ein  45®  gegen  seine  Axe  ^neigter  Spiegel  an- 
gebracht, also  das  Reflexionsbild  der  Gegenstände  im  Spie- 
gel für  das  Objekt  substituirt,  um  dem  Bilde  eine  beque- 
mere Lage  zu  geben.  Es  wird  alsdann  die.  Linse  nach 
oben  gerichtet,  und  das  Bild  liegt  horizontal,  eo  dafs  es 
sich,  wenn  es  auf  Papier  aufgefangen  wird,  leicht  auf  dem- 
selben nachzeichnen  läCst. 

Die  helle  Kammer  (comera  e^ora)  unterscheidet  sich 
von  der  dunklen  dadurch,  dajb  das  von  der  (hier  stets)  seit- 
lich mgebratkteB  Linse  erzeugjte  Bild  nou  ^^«qei  \\siYw^%\.^\i 
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befindlicheD  Spiegel  (der  45^  gegen  di^  Axe  der  Linee  ge. 
neigt  ist)  nach  oben  reflektirt  wird,  und  dort,  wo  uch  eine 
Oeffnung  befindet,  durch  eine  Convexlinse  betrachtet  wird. 


liiehie  Kämm<ir 
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Die  lichte  Kammer  (eamera^ucufa),  von  W oll a- 
ston  erfunden,  besteht  dem  Wesentlichen  nach  aus  einem 
vierseitigen  Prisma,  dessen  l)urchschnitt  die  Form  alcd 
(Fig.  121)  hat.  Basselbe  ist  etwa  1  Zoll  lang,  l  Zoll  breit, 
bei  a  rechtwinklig,  und  tibrigeos  so  geschliffen,' daCs  a5  = 
ac  =;=  äd  und  hc  =  bd  wird.  Die  horizontale  Fläche  ah  ist 
mit  einer  geschwärzten  Platte  belegt,  die  an  der  Kante  bei 
b  einen  kleinen  Ausschnitt  erhält.  Fallen  nun  von  einem 
Objekte  m  Strahlen  auf  cd,  so  werden  dieselben  nach  le 
und  Ton  da  in  das  bei  b  dicht  am  Ausschnitt  befindliche 
Auge  reflektirt.  Beim  Eintritt  in  das  Auge  divergiren  die 
Strahlen  so,  als  kämen  sie  von  einem  Punkte  n,  wo  man 
sonach  ein  Bild  von  m  sieht.  Wenn  die  Pupille  nicht 
ganz  vom  Prisma  verdeckt  ist,  so  sieht  man  zugleich  direkt 
die  bei  n  befindlichen  Gegenstände,  und  es  läfst  sich,  wenn 
dort  auf  einem  Tische  Papier  liegt,  das  gespiegelte  Bild  n 
auf  dem  direkt  gesehenen  Papier  nachzeichnen. 


Brillen. 

Die  Brillen  dienen  bekanntlich  dazu.  Weitsichtigen 
nahe  Gegenstände,  Kurzsichtigen  entferntere  Gegenstände 
deutlich  zu  machen.  Die  hierzu  nötbige  Brennweite  der 
Brillengläser  hängt  von  der  Weite  ab,  in  welcher  das  Auge 
Gegenstände  noch  deutlich  sieht.  Ist  z.  B.  l  die  normale 
Sehweite,  und  /|  die  der  kurzsichtigen  oder  weitsichtigen 
Person,  so  wird  die  letztere  von  einem  um  /  entfernten 
Gegenstand  ein  Bild  in  der  Entfernung  Zj  (mithin  vollkom- 
men deutlich)  sehen,  wenn  sie  durch  eine  Linse  von  sol- 
chcr  Brennweite  sieht,  ääU  l  vwiöl  l^  ii\^  >öÄ&«a.  Vereini- 
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gangsweiten  sind,     kt  .^ie  hierzu  erforderlich«  Brennweite 
y,  80  ist 

Wenn  nun  /i^I^ialso  -das  Auge  weitsichtig  ist,  so  wird 
f  positiv,  und  mithin  die  Linse  eine  Sammellinse  s^in  müs- 
sen; wenn  dagegen  /i'<l,  also  das  Auge  kurzsichtig  ist, 
so  wird  f  negativ,  mithin  die  Linse  eine  Zerstreuungslinse 
sein  müssen.  *  Aus  jener  Gleichung'  bestimmt  sich  sogleiph 
y,  wenn  die  Sehweite  des .  kranken  Auges  durch  Messopg 
ermittelt  ist,  und  für  {  der  Werth  der  normalen  Sehweite, 
etwa  8  Zoll,  gesetzt  wird.  Bei  der  Gröfße  des  Wertbes 
TOn  f  braucht  man  auf  die  sphärische  Abweichung  keine 
Rücksijcht  zu  nehmen,  man  nimmt  daher  die  Gläser  ge- 
■vfdhnlich  gleichseitig. 

Photometer. 

Das  Verfahren,  die  Lichtintensität  durch  sogenannte 
Photometer  zu  messen,  besteht  in  der  Regel  darin,  die 
Stärke  eines  zur  Yergleichung  dienenden  Lichtes  so  weit 
zu  schwächen,  bis  sie  der  Stärke  des  zu  messenden:  Lich- 
tes gleich  wird,  oder  auch  wohl  dieses  Licht  zu  schwächen, 
bis  es  jenem  an  Helligkeit  gleicht.  Das  Yerhältnifs  der 
Intensität  beider  Lichter  läist  sich  alsdann  aus  dem  Gesetz 
der  Lichtschwächung  berechnen.  Die  verschiedenen  ge- 
bräuchlichen Photometer,  welche  auf  dieses  Verfahren  ge- 
gründet sind,  unterscheiden  sich  nur  durch  die  Art  und  das 
Gesetz  der  Lichtschwächung. 

Beim  Rumford'schen,  Ritschie'schen  und  Wol- 
last on'schen  Photometer  wird  die  Schwächung  durch  Ent- 
fernung der  Lichtquelle  hervorgebracht,  und  beruht  auf. dem 
Gesetz,  daCs  die  Intensität  den  Quadraten  der  Entfernung 
umgekehrt  proportional  ist. 

'Das  R'umford'sche  Yerfahron,  dess^  sich '  übrigens 
schon  früher  Lambert  bediente,  besteht  darin ^  dafft  mM\ 
in  eioei»  danklen  Zinacef  einen  {esUtäsLetidL^n  ^V^  igÄ^- 
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zeitig  dem  m  meftsencien  und  dem  zur  Vergleidiimg  die- 
nenden Lichte  aussetzt,  die  beiden  Schatten  desselben  auf 
einer  vertikal  stehenden  weifsen  Tafel  auffängt,  und,  wSli- 
rend  man  dem  einen  Licht  eine  bestimmte  Stellung  giebt, 
das  zweite  in  eine  solche  Entfernung  von  der  Taffei  bringf, 
dafs  der  von  ihm  erleuchtete  Schatten  mit  dem  vom  ersten 
Lichte  erleuchteten  gleich  hell  bt.  Das  VerbAltnifis  der 
EntfemuDgen  beider  Lichter  führt  alsdann  auf  ihr  Inten- 
tÜStsverhSltnifs.  Die  Strahlen  mOssen  senkrecht  auf  die 
FlSche  fallen,  weil  die  ErteuchtnngsstSrke  mit  der  Neigung 
der  Strahlen  variirt  (mit  dem  Cosinusquadrat  des  Einfalls- 
winkels abnimmt). 

Das  Ritschie' sehe  Photometer  besteht  aus  einem  in- 
wendig geschwärzten  Kasten  fg  (Fig.  122),  in  welcbem 
zwei  ganz  gleiche,  aus  demselben  Stücke  geschnittene  Spie* 
gel  ab  und  ac  unter  45®  Neigung  gegen  die  horizontale 
Seite  hc  angebracht  sind.  Auf  der  Oberseite  befindet  sich 
eine  Oeffuung  de,  welche  mit  geöltem  Papier  oder  durch- 
scheinendem Zeuge  überspannt  ist,  und  welche  bei  a  durch 
einen  der  Spiegelkante  parallelen  schmalen  undurchsichti- 
gen Streifen  in  zwei  Felder  getheilt  ist.  Stellt  man  nun 
das  zu  untersuchende  Licht  in  einer  bestimmten  Entfernung 
so  auf,  dafs  es  durch  die  Oeffnung  f  des  Kastens  Strahlen 
auf  den  Spiegel  ab  wirft,  und  von  demselben  reflektirt  die 
Fläche  ad  erleuchtet,  so  läfst  sich  durch  Versuche  die  Ent- 
fernung des  zweiten  (Yergleicbungs-)  Lichtes  finden,  von 
welcher  aus  dasselbe  durch  die  Oeffnung  g  die  Fläche  ae 
eben  so  stark  erhellt. 

Der  Zweck  des  Wollas ton' sehen  Verfahrens  war 
hauptsächlich  das  Licht  der  Sterne  mit  dem  der  Sonne  zu 
vergleichen.  In  dieser  Absicht  verglich  er  zuerst  das  Son- 
nenlicht mib  einer  Kerzenflamme,  und  dieser  letzteren  be- 
diente er  sich  zur  Vergleichung  mit  dem  Sternenlicht.  Das 
erste  Verhältnifs  bestimmte  er  dadurch,  dafs  er  das  Sonnen- 
licht von  einer  kleinen  Glaskugel  reflektiren  liefs,  und  diese 
80  weit  entfernte,  bis  das  mit  freiem  sAuge  oder  mit  einem 
Fernrohr  betracbtete  SoimeiÄy\ö^dCL«ii  ^^v^  V^  ^\%chien 
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mit  dem  iron  dner  andern  Glaskugel  reflektirten  Bilde  der 
Kerzenflamme,  Ti^elches  er  darch  eine  Linse  ron  2  Zoll 
BrentiwJeiite  betrachtete.  Ist '  der  Halbmesser  der  erstcfti  Ku- 
gel r,  und  ihre  Entfernung  vom  Auge  <i,  so  lä&t  sieb  ^ 
dB  scheinbarer  Durchmesser  des  Sonnenbildchens^  also  die 
LichUnenge  proportional  icjr)    nehmen.     Gleicht  nun  das 

Sbnnenbild  idem  Bilde  der  in  der  Entfernung  d  l^efindlt- 
eben  K^rzenflamme,  und  der  Stern  dem  Bilde  der  in  dem 
Abstände  Si  aufgestellten  Flamme^  so  ist  das  Stemenlicbt 

dem  Quotienten  (n--^)  proportional.  Nach  seinen  Ver- 
suchen ist  z.  B.  das  Licht  des  Sirius  2006o  Millionen  Mal 
scbwöcher  als  das  der  Sonne,  vorausgesetzt,  dafs  bei  der 
Reflexion  an  der  Kugel  etwa  die  Hälfte  des  Lidites  ver- 
loren geht. 

Lampadius  verglich  die  Lichtstärke  durch  die  Zahl 
dünner  Hömscheibchen,  welche  zur  Auslöschung  des  Licht- 
eindrucks erforderlich  ist.  Doch  giebt  dies  Verfahren  nur 
das  allgemeine  Verhalten  der  Intensität,  da  die  Menge  des 
von  den  Sfcheiben  durchgelassenen  Lichtes  nidit  der  Schei- 
*  benlahl  umgekehrt  proportional  ist. 

Herschel  schwächte  bei  der  Vergleichung  des  Lich- 
tes der  Stenfe  das  des  helleren  Sterns  durch  Verkleinerung 
der  Oeffnüog  des  Teleskops,  durch  welches  er  nach  dem- 
selben sah,  während  er  durch  ein  zweites,  ganz  ^gleiche 
üelligkeit  ;gewährendes  Femrohr  den  anderen  Stern  be- 
trachtete. 

Talb'ot  brachte  eine  Schwächung  durch  Unterbrechung 
des  Lichteindrucks  in  Anwendung.  Das  Gesetz  derselben 
spricht  äch' in  folgendem  Versuche  aus:  VersefRßt  man  eine 
weifse  Scheibe,  aus  welcher  ein  Sektor  herausgeschnitten 
ist»  S^gcu  ^ine  schwarze  Fläche  in  eine  so  schnelle  roti- 
rende  Bewegung,  dafs  sie  gleichmäfsig  grau  erscheint,  so 
verhalt  sidi'die  Helligkeit  der  grauen  Farbe  xu.  d^m'V7^s& 
dar  Scheibe,  wie  die  Winkelbreite  des  vfdXBCii  Ti>akKÄ&  tswo. 
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Umrang  der  Scheibe.  Betrachtet  man  durch  dea 
GchDÜtcaeo  Theil  eine  Lrchlflamme,  so  verhält  sich  i 
ligkeil  derselbea  während  der  Rotation  zu  ihrer  natu 
Helle,  vrie  die  Breite  des  aus^pschnitteucQ  Sektoi 
Kreisumfang.  Die  Richtigkeit  dieses  Gesetzes  der 
schwüchung  nurde  durch  Plateau's  Versuche  b 
(Pogg.  Ann.  XXXV,  p.  457). 

Zu  den  Messungen  schwärzte  Talbot  auf  eini 
iseu  Scheibe  einen  von  einer  archimedisch  cd  Spirale 
gegrcuzteu  Baum  (Fig.  123),  go  daFs  bei  der  Rotali 
Helligkeit  der  Scheibe  nach  dem  Rande  bin  der  Eni! 
von  dem  Mittelpunkt  proporlional  zuaiuimt.  Diejenij 
fernung,  in  welcher  die  Helligkeit  der  Scheibe  der  z 
senden  Helligkeit  eines  Körpers  gleich  ist,  verhält  si 
dann  zum  Radius,  wie  die  Lichtstärke  des  Körpers 
des  Weifs  auf  der  Scheibe.  Statt  dessen  läfst  sie 
der  dnnklc  Raum  ausschneiden  und  die  Rotation  toi 
zur  Vcrgleichung  dienenden  Licht  ausführen. 

Ein  anderes  Verfahren  Talbot's  ist,  zwei  Sei 
aus  denen  eine  gleiche  Zahl  gleich  grofser  Sektore 
ausgeschniltei]  sind,  auf  einander  zu  legen  uad  sie  c 
Irisch  so  lange  zu  verschieben,  bis  die  Sektorbreit 
Grüfse  hat,  welche  bei  der  Rotation  Licht  von  g 
Hclhgkeil  mit  dem  zu  untersuchend eu  Körper  giebt. 
iicr  empfiehlt  derselbe  als  ein  drittes  Mittel,  einen  £ 
so  rotiren  zu  lassen,  dafs  sieb  in  demselben  das  Bild 
leuchtenden  Objekts  bei  jedem  Umlauf  nur  einma 
Auge  zeigt.  Der  dadurch  entstehende  leuchtende  Kn 
alsdann  eine  Helligkeit,  welche  sich  zu  der  des  0 
verhält,  wie  die  Wiukelbreite  des  letzteren  zum  l 
des  Lichtkreises. 

Arago's  noch  nicht  hinlänglich  bekanntes  Vei 
beruht    auf   der  Lichtschwächung  eines  polarisirtea 


'  *)   Die  Glcidmng  deriellien   ist    ia=^2j(Q,   wo  f  deD''Eiidnu 

und   c0   d«n  Polarwinkel  bedeatet,  yreaa  der  Radius  der  Sdiöbe  i 
Iieit  genommui  Wird. 
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bündels,  wekhe  dadurch  hervergenifen  wird»  dafe  die  Nei* 
guDg  seiner  Polarisaltoiid- Ebene  gegen  den  Hauptschnitt  ei- 
nes doppelbrechenden  Krystalls  geändert  wird. 

'  -Ein  sehr  cmpGndliches  Pbotometer  ist  endlich  das  Les- 
üe'^ohe,  mit  welcheai  das  Liebt  nach  seiner  erwärmenden 
Wirkung  gemessen  wird.  Es  ist  dasselbe  ein  Differenzial- 
thermometer,  deren  Kugeln  Ritschi  e  zur  Yervbllkomin* 
nung  des  Instruments  durch  kurze,  sehr  weite  Cylinder  von 
Zmnblech^  ersetzt  hat,  welche  anf  der  einen  Seite  das  Licht 
durch  ein  sehr 'dünnesv  gleichförmiges,  durchsichtiges  Glas 
einlassen«  '  In  der  Mitte  j^des  Oylinders  befindet  sich  eine 
Kreisscheibe  von  geschwärttein  Papier,  welche  durch  -Licht-! 
absorption  Wärme  etitttickek  und  die  Luft  ausdehnt-  Der 
eine  Cylinder  wird  dlem^ergleichiingslichte,-  der  andere  dem 
xo "prüfenden  ausgesetzt',  nnd^'dafs-  eipe  Licht  -so  lange  ver* 
schoben ,  bis  die  gefärbte  •  Flüssigkeit  in  dem  *  Thermometer 
den  Sta'sd  hat,  welchen  sie  Vor'  der  Anwesenheit  > der  Lich- 
ter einnahm.  Die  Entfernung  der  Lichter  bestimmt  alsdann 
dfts  Vertiältnifs'dei^  Lichtstärke. 

-  Wie  sich  'die  im  zwehen  Abscünitt  aufgestellten  Ge- 
setze benutzen  lassen,  das  Intensitätsverhältnifs  der  von 
durchsichtigen '  krystallinischen  Medien  reflektirten  und  ge- 
brochenen Strahlen  durch  Beobachtung  mit  grofser  Genauig- 
keit zu  bestimmen,'  hat  Neamann  (Pogg.  Ann.  XL,  p.  497) 
angegeben. 

^i   Polarisationsapparate. 

Die  Einrichtung  des  Biot- sehen  Pplarisationsapparates 
ist  schon  Bd.  I,  p.  179  angegeben  worden.  Die  Krystalle, 
deren  Interferenzfiguren  man  im  Spiegel  B  (Bd.  I,.  Fig.  29) 
erzeugen  will,  werden  am  oberen  Ende  des  Rohrs  ein- 
gesetzt. 

Zur  Bestimmung  des  Polarisationsazimuthes  (der  Nei- 
gung der  Polarisations- Ebene  gegen  die  Einfalls -Ebene) 
wird  am  Ringe  g  eine  Kreistheilung  angebracht. 

, Behufs  weiterer  Messungen  ersetzte  Biot  den  Spiegel 
B  durch  eine  mit  einer  kreisförmigen  OeUnxm^  ^^t%^^\^^ 
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bewegliche  Platte  AB.  (Fig.  124),  deren  Neigtmg  gegen  r^ 
Axe  des  Rohrs  durch  einen  mit  demselben  yerbundenen  ge- 
theilten  Kreis  C  gemessen  werden  kann.  Der  zu  uotenu- 
chende  Krystall  wird  mit  Wachs  auf  der  Oeffnuag  einer 
kleinen  Scheibe  c  befestigt ,  die  in  dec  genannten  Kreis- 
Öffnung  sich  um  Nui  als  Axe  drehen  läfst,  um  mittelst  sol- 
cher Drehung  die  Stellung  der  Eintrittsfläche  berichtigen  xo 
können. 

Die  Scheibe  AB  besteht  aus  zwei  Theilen,  von  denen 
der  innere  b  von  Ringform  ist,  die  Scheibe  e  trfigt,  imd 
mit  dem  ttufseren  so  verbunden  ist,  dafs  er  sich  in  dem- 
selben  in  seiner  Ebene  drehen  labt.  Der  Rand  von  i 
enthält  eine  Kreistheilung  ma  zur  Bestimmung  d^  Einfall»» 
Ebene  gegen  eine  auf  der  :Krystallfläche  senkrechte  Ebene 
(also  bei  einaxigen  Krjstallen  zur  Bestimmung  dier  Neiguig 
der  Einfalls- Ebene  gegen  den  Hauptschnitt).  Die  Kreis- 
theilung C  giebt  dazu  den  Einfallswinkel,  und  die  Thei- 
luDg  auf  g*  das  Polarisationsazimuth  des  EiDfallslichles.  Vor 
dem  Apparat  kommt  endlich  auf  einem  Stativ  ein  Turmalio 
oder  ein  Nicol  zur  Messung  des  Polarisationsazimuths  des 
austretenden  Lichtes  zu  stehen. 

Der  Turmalinapparat  (Fig.  125)  besteht  aus  zwei 
in  einander  schiebbaren  kupfernen  Cylindern  bede  und  fg, 
welche  in  den  Oeffnungeu  a  und  h  (der  Axe  parallel  ge- 
schnittene) Turmaline  enthalten,  von  denen  der  bei  A  be- 
findliche das  einfallende  Licht  polarisirt,  der  bei  a  befind- 
liche das  austretende  Licht  analysirt  und  dem  Auge  zusen- 
det. Der  zu  untersuchende  Krystall  wird  vor  der  Oeff- 
nung  i  eines  dritten  kurzen  Cyliuders  iti.n,  welcher  sich  in 
den  Hauptcylinder  bcde  hineinschieben  läfst,  befestigt.  Eine 
Bewegung  des  Krystalls  in  seiner  Ebene  wird  durch  ein 
Häkchen  p  vermittelt,  für  welches  eine  bogenförmige  Spalte 
am  Umfang  des  äufseren  Cylinders  ausgespart  ist,  und  wel- 
ches sich  in  mit  einschrauben  läfst.  Bei  k  befindet  sich 
eine  Linse,  deren  Brennpunkt  bei  i  liegt,  und  welche  zur 
Yergröfserung  des  Gesichtsfeldes  dient.  Das  letztere  wird 
Dämlicb  von  den  ^ubersleu  SVxdA^ü  des  in  i  convergiren- 
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den  Lichtkegels  begrenzt.  Man  gewinnt  dabei  überifies  den 
Vortheil,  die  Strahlen  anf  die  für  die  Beobachtung  geeig- 
netste Stelle  des  KrystjEills  leiten  za  können. 

Im  Dove'schen  Polarisatioosapparat  werden 
die  beiden- zur,  Polarisation  uod  Analyse  dienenden  Nicols, 
80  wie  die  im:  polarisirten  Lichte  zu  untersuchenden  Kör- 
per und  die  zur  Leitung  der  Lichtstrahlea  dienenden  Lin- 
sen Yoo  kleinen  Ständern  getragen,  welche  sich  auf  eine 
dreikantige  2  Fub  lange  Stange  AB  (Fig.  126)  schieben 
ond  an-  derselben  mittelst  Klemmschrauben  befestigen  lassen. 
Die  Stange  ist  auf  einem  Stativ  durch  ein  Charnier  h  in 
einer  Vertikal -Ebene  beweglich,  und  seine.  Höhe  läCst  sich 
durch  einen.  Auszug  verändern,  welcher  durch  die  Klemm- 
schraube a  festgehalten  wird.  Von  den  Ständern,  welche 
anf  den  fünf  dreikantigen  Htilsen  s^^  «,,  «a»  '»»  «4%ange- 
brncht  sind,.. lassen  sich  die  yier  ersten  zur  Seite  umlegen,, 
fttr  den  Fall,  dafs  man  ihrer  nicht  bedarf. 

Die  Ständer  n^  und  14,  welche  auf  «,  und  «»  stehen, 
endigen  sich  in  c&ner  getheilten  Messingscheibe  (deren  Null- 
punkt bei  vertikaler  Stellung  im  Horizontaldurchmesser  liegt), 
und  tragen  in  ihrem  Centrom  die  NicoFschen  Prismen.  Diese 
sind  in  der  Scheibe  drehbar,  und  ihre  Fassung,  ist  mit  ei- 
nem auf  der  Scheibe  das  Polarisationsazimuth  angebenden 
Zeiger  versehen,  m^  trägt  das  erste,  «^  das  zweite  Nicol. 
Zur  circularen  und  elliptischen  Polarisation  und  Analyse  ste- 
hen mit  den  Ständern  ft^  und  n,.  kleinere  Ständer  e  und  d 
in  Verbindung,  die  an  ihren  Enden  Glimmerblättchen  von 
der  zur  Circular- Polarisation  nöthigen  Dicke  tragen,  und 
sich  gleichfalls  für  sich  umlegen  lassen,  um  die  lineare  Po« 
larisation  und  Analyse  in  Jedem  Augenblick  wieder  herzu- 
stellen. Die  Glimmerblättchen  sind  mit  ihren  Fassungen 
in  ihren  Ebenen  beweglich,,  damit  man  ihren  Axen  jede 
Neigung  gegen  die  Polarisation»- Ebene  der  Nicola  geben 
kann. 

Die  Hfike  «4  ist  für  den  Ständer  bestimmt,  welcher  die 
zu  untersuchenden  Krystalle  trägt,  und  welcher  in  Fig.  127 
besonders  abgebildet  ist    Der  Stift  a  wiid  üx  a^  ^vD^4t\ii^V\ 
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der  S  kann  in  der  Hülse  de,   welche  mit  a  feati 

biindt  anf  und   ab  geschoben  und  um  seine  Ali 

dreht  vri  n;  der  SliFl  gU  kann  eine  gleiche  Bewegung^l 
der  mit  be  verbundenen  Hülse  yt  asnehmeD;  bei  h  htüm 
det  sich  ai  gh  ein  offener  Ring  ik,  weicher  den  in  einen. 
Holzrinf  eei'afslen  und  in  seiner  Ebene  drehbaren  Krysldl 
aufniinir  Man  sieht,  dnfs  durch  diese  Eiurichlnng  dS 
Kristall  le  Hühe  und  in  dieser  jede  mägliche  Lage « 
hallen  ki  .  -  Eine  ebensolche  Vorrichlnng  läfst  sieb  irf 
«3  bei  e  a      ^eckej  Glaser,  Gypsblätlchen 

Ameth'""' 

t  Irtcs  und  sur  Vergröfseiioj 

des  Ol  cm  von  Linsen.     Die  > 

derset&e  sich  n  Ständer  *,  befindet, 

la  Zoll  u  Oeffnung  Iial,  wird  saini   , 

vorgei  ^'  den  Strahlen  sich  im  eiA 

Nicul  vei  mg  des  letzteren,  and  in 

I  Zoll  hinter  ?''läche  ist  elfte  zweite  Oh   r 

vexlinse  von  2  ZiOll  Brennweite  angeschraubt,  welche  d» 
Licht  divergirend  auf  die  3  Zoll  enlfcrnle  Linse  y  von  1 
Zoll  Brennweile  sendet.  Die  Strahlen  werden  ahdau 
natlidem  sie  durch  den  Krjslall  des  Standers  s^  gegang< 
sind,  von  einer  Hohltinse  von  4  —  5  Zoll  Brennweite  au 
gefangen,  welche  an  der  vorderen  Fassung  des  zweiten  lä 
cols  eingeschraubt  ist. 

Um  den  Inlensiiaisgang  der  Doppelbilder  eines  Kiy  . 
Stalls  zu  verfolgen,  läfst  sich  vor  der  Linse  y  eine  Blf* 
dwng  anbringen,  deren  kreisFüruiige  kleine  OeffiiuDj  >^ 
Objekt  dient.  Es  wird  hierzu  das  erste  Nicol  zurückgel*" 
gen  uud  in  a,  ein  doppeibrechendcs  Prisina  eingescl 
Vertauscht  man  das  zweite  Nicol  gleichfalls  mit  eioeiia  b» 
cheu  Prisma,  so  bifst  sich  die  Bewegung  und  der  bAB* 
tätsgang  der  4  Bilder  verfolgen. 

Um  die  Figur  gröfserer  gekühlter  Gläser  im  ciren 
Lichte  zu  beobachten,  wird  auf  die  Fassung  der  Lilw 
ein  grofses  Glimmerblatt  aufgeschraubt,  die  Liase  ■■> 
forlgenommeu ,  und  der  Stander  mit  dcBv-C^Aseni  it 
passende  Eultemun^  ^e\itaÄ»\.. 
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Die  Lichtstärke  9  welche  dieses  Instrument  gewährt,  ist 
so  grofs,  dafs  eine  12  Fufs  entfernte  mit  Kochsalz  gelb 
gefärbte  Weingeistflamme  die  einfarbigen  Ringsysteme  in 
volkter  Deutlichkeit  zeigt. 

Auch  lassen  sich  in  diesem  Instrument  die  Nicols  durch 
Polarisationsspiegel  ersetzen,  von  denen  der  eine  sich  auf 
der  IJnse  bei  Si  befestigen  läfst,  der  andere  in  den  Stän- 
der #5  angeschraubt  wird. 

Das  NicoPscbe  Prisma. 

Die  Construction  des  NicoFschen  Prisma's  (Fig.  128) 
isl  folgende: 

Es  sind  aegd,  elcg,  fbch^  fhda  vier  Seitenflächen  eines 
Kalkspathrhomboeders,  ad  und  hc  die  stumpfen  Kanten  der 
durch  sie  gebildeten  rhombischen  Säule,  so  dafs  die  Ebene 
äbcd  die  optische  Axe  enthält.  Die  Endfläche  aehf  ist  ein 
senkrecht  gegen  die  Ebene  ahcd  geführter,  mit  ad  einen  Win- 
kel von  68®  bildender  Schnitt,  welcher  demnach  mit  der 
natürlichen  Endfläche  des  Rhombueders  (welche  gegen  ad 
IV  52'  geneigt  ist)  einen  Winkel  von  etwa  2»  52'  bildet. 
Ferner  ist  eine  Schnittfläche,  in  der  Figur  durch  &<{  be- 
zeichnet, senkrecht  gegen  die  Diagopale  ah  gelegt,  und  durch 
d  der  Schnitt  dhcg  parallel  afhe  geführt.  Die  beiden  Kry- 
stallstücke  ahd  und  hdc  werden  nach  der  Trennung  wieder 
mit  Canadabalsam  an  einander  gekittet,  und  alsdann  in  Kork 
gefafst.  I 

Fällt  nun  ein  Lichtstrahl  senkrecht  auf  afbe  (so  dafs  er 
mit  ad  einen  Winkel  von  22®  bildet),  so  werden  die  Nor- 
malen ,des  gewöhnlich  und  des  ungewöhnlich  gebrochenen 
Wellensystems  parallel  ilft;  es  erreicht  daher  keiner  der 
Strahlen,  welche  schwächer  als  22®  gegen  die  Axe  des  Pris- 
ma's  geneigt  sind,  die  Austrittsfläche  de.  Wird  aber  der 
Winkel  zwischen  dem  Einfallsstrahl  und  der  Kante  aJ, 
welcher  mit  t  bezeichnet  sein  mag,  kleiner  als  22®,  so  fal- 
len beide  gebrochene  Strahlen  getrennt  auf  dh^  und  wür- 
den (falls  sie  nicht  nach  der  Brechung  ^ni  d\«  ^e\\.^\)S&^ä^^^ 
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lies  uulercu  Stückes  trefTen)  unter  demselben  Win 
de  ausircicu,  wenu  die  Balsamschicht  den  Strahler 
Durchgang  geslaltete.  Es  ist  aber  das  Brechuagsvc 
des  Balsams  geringer  als  das  der  gewöhnlichen  Slra 
Kalkspath,  und  es  wird  daher  bei  schiefem  EinTall 
brechende  Fläche  bd  i?ine  TolalreQcsion  eintrctou, 
die  gewöhnlichen  Strahlen  am  Ausliitt  aus  de  hindi 

Die  in  der  Ebene  abcd  einfalleuden  Strahlen 
wegen  abd^ÖO"  nach  der  Brechung  mit  bd  eine 
kel,  welcher  dem  Brecbuagswiukel  an  ab  gk-ich  i 
welchen  wir  mit  «'  bezeichnen  wollen.  Nimmt  u 
mit  Brewster  1,549  als  BrecbungsTerhältnifs  des  1 
und  das  Brechungsverhällnifs  des  gewöhnlichen  Str 
nämlich  1,658  als  zu  den  minieren  Strahlen  gehörig 
ist  der  Werlh  von  »',  bei  welchem  die  ToialreÜexi 
hört,  20"  56',  und  der  zugehörige  Einfallswinkel  o; 
36"  21'.  Die  Einfallsstrahlen  bilden  daher,  da  adi 
ist,  mit  der  Axe  des  Prisma's  einen  Winkel  von  1' 

Nimmt  man  demnach  die  Winkel  i  posilir,  w 
von  links  nach  rechts  einfallen,  und  negativ,  wenn 
rechts  nach  links  einfallen,  so  ist  nur  von  i  =  — 
i  ^  14"  21'  ein  Austritt  ungewöhnlicher  Strahlen  i 
Da  aber  für  verschiedene  Farbenstrahlen  der  zweite 
Winkel  variirt,  so  werden  bei  i  ^  14"  21'  schon  ein 
wohnliche  Strahlen  durchgelassen,  und  es  erscheint 
ser  Richtung  beim  Durchsehen  durch  den  Kryslall  e 
benstreifen,  der  auf  der  rechten  Seite  rothgolb,  auf  i 
ken  Seite  gelblich  ist.  Spaskj  fand  durch  Beobi 
den  'Winkel,  unter  welchem  dieser  Farbensireif  ers 
•zu  18"  bis  20",  wobei  jedoch  zu  Jaemerken  ist,  dafs 
von  ihm  angewendeten  i'rismen  die  Winkel  bad  ur 
nicht  genau  die  obigen  Maafse  halten.  Der  letzte  gi 
liehe  Strahl,  welcher  durch  das  Prisma  dringen  kar 
welcher  zu  « =  ÖD"  gehört,  tritt  noch  aus  rfc  aus  ui 
det  mit  der  Diagonale  ac,  welche  gegen  ab  49°  £ 
neigt  ist,  einen  Winkel  von  2"  56'. 

Was  die  «osj^cviöWUtWa  Sttihlen  betriff^  so  ist 
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BrechuDgsyerhältnifsy  Irenn  fiie'  senkrecht  gegen  die  opti- 
sche Axe  (welche  in  dem  Prisma  mit  ab  einen  Winkel  von 
47J®i  bildet)  gerichtet  sind,  1,486,  und  für  die  äufserste 
Richtung  ac,  die  gegen  jene  Axe  82^^  geneigt  ist,  1,489^). 
Hieraas  findet  sich,  dafs  für  den  in  die  Richtung  ac  ge- 
brochenen Strahl  a  =  73®  12,  also  i  =  5V  12'  ist.  Folg- 
lich treten  zwischen  t  =  51^  12'  und  t  =  68®  nur  gewöhn- 
liche Strahlen  ins  Auge.  Aber  die  ungewöhnlichen  Strah- 
len werden  schon  viel  früher  unmerklich,  da  für  t  =  51® 
12'  nur  ein  Strahl  austritt,  indem  alle  mit  ac  parallelen 
gebrochenen  Strahlen  bis  auf  ac  selbst  auf  die  Wände  des 
Prisma's  fallen,  während  von  den  gewöhnlichen  Strahlen 
noch  ziemlich  die  ganze  Pupille  erfüllt  wird.  Man  über- 
zeugt sich  voa.  diesem  Faktum  leicht,  wenn  man  ein  sehr 
schmales  Objekt  durch  das  Prisma  betrachtet,  und  das  letz- 
tere allmälig  neigt.  Parallel  der  Axe  sieht  man  nur  das 
nngewöhuliche  Bild,  jenseits  der  Richtung  des  rothen  Strei- 
fens tritt  das  gewöhnliche  Bild  hinzu,  und  bei  gröfserer 
Neigung  wird  dieses  stärker,  und  jenes  wird  schwächer  und 
▼erschwindet  bald  gänzlich. 

Die  andere  Grenze  des  Gesichtsfeldes,  welche  dem 
gröfsesten  negativen  Werth  von  t  entspricht,  erscheint 
blau  gesäumt,  und  zwar  geschieht  dies  nach  Spasky's 
Messung  unter  einem  Winkel,  der  mit  dem  rothen  Strei- 
fen etwa  28®  bildet.  Dies  würde  für  die  obige  Annahme 
za  a  =  8®  gehören,  in  welchem  Fall  die  Normale  des  un- 
gewöhnlich gebrochenen  Wellensystems  mit  der  optischen 
Axe  einen  Winkel  von  ungefähr  47^®  macht,  und  demzu- 
folge 1,558  zum  Brechungsverhältnifs  hat.  Dieser  Werth 
ist  gleichfalls  geringer  als  das  Brechungsverhältnifs  des  Bal- 
sams, und  liefert  als  Grenze  der  Totalreflexion  83®  Kf, 
während  der  Einfallswinkel  auf  bd  für  a  =  8®,  81®  53'  ist. 
In  der  Gegend  von  a  =  8®  (oder  t  =  — 14®)  werden  also 

*)  Diese  Zahl  findet  man  aus  dem  Ausdruck  e^  =  ä'  —  {71^  —  fi^)co8*^t 
in  welchem  e   die  Geschwindigkeit  des  ungewöhnlichen  ebenen  W^ellensy«' 
Sterns,  S  die  Keigung  semer  Normale  gegen  die  optische  ^ia^  vixA  tv  \>l\A 
fi  die  ElasticieSfjconstajDten  bedeuten.     Sieh«  Bd.  1    ^.  \^. 
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auch  die  iiD^ewöbnlicbeD  Strahlen  total  reflektirt,  und  lia 
Grunil  des  blaueu  Streifens  ist  die  für  die  rerschicden^ 
Fflibca  uu^leirh  anfangende  totale  Reflexion,  und  nkt| 
wie  Spasivy  uieinl,  das  uiimiltelbare  Treffen  der  gebn 
ebenen  lothen  Strahlen  auf  die  Wände  ag  und  ah,  wl 
rcnd  die  blauen  noch  die  Schicht  bd  durchdränj^en.  IM 
ein  Theil  der  gcbiocbenru  Strahlen  durch  hd  geht,  t 
der  andere  nicht  (was  überdies  auch  nur  geschehen  kdai 
wenn  ahd  nicht  genau  90"  i><'i  ist  sogar  unmüglicli,  ini 
Streifen  alsdimn  roth  eeiu  i  e,  und  überdies  einen  W 
von  i  von  iniDdcstcuE  — li,      rforderte. 

Dem  Vorigen  zufolge  hut  man  also  zu  beiden  Sd 
der  Axe  des  Prisuia's  ein  fast  gleiches  Feld  (näiulidi 
(;efiihr  %on  i  :^  —  1-'J°  bis  i  =  +14"),  welches  mir  i 
ungewöhnlichen  Sirahlen  erhellt  wird,  und  diese  Eijl 
.  Echiifl  ist  es,  welche  das  Instrument  zu  des  Polarisalifl 
versuchen  gescljkjtt  niachl. 

Die  Rechnung   liefert   für  die  Gröfse  des  <iuif«B 
zu  iibtTsilK'iii!i:ii)  Gesiihlsfeldes,    wie    ich    es    auch  als 
der  EtTahrung   ül>erein5liniinencl  fand,   etwa  'c.\.   Grad,  ' 
ausgesetzt,    diifs  die  Fassung  nicht  hindert,   das  Auge  tÜo 
an    das  Prisma    7U   bringeu.      Jedoch    ist    dieses  Feld  ät 
glcirhmafpig  crhclll,   da  von   den  schief  Regen  die  Aie 
Inslruuients  ciufallenden  Strahlen  nur  ein  Theil  der  Pu[ 
erfüllt  wird.     IJui   die  Seitcnlheiie   des   brauchbaren  {w 
sehen   den   beidtn  Streifen   enlhallencu)   Feldes   noch 
reiclieud    deutlich    zu    erhallen,    darf  man    daher  die  BreÜ 
und  uiilhia  auch  die  Lauge  des  Prisma's  nicht  zu  kleia  U 
uehuica. 

Uie   Grüfsc   des  Feldes   der  isolirtea   ungewdhnlicbl 
Strahlen    hängt   von    dem    Winkel    ab,    den    der   ersle  i)< 
gewöhnlich  gebrucheneu  Sirahicu,  welche  der  Tolalrellai« 
eülgchen,    mit   dem  ersten  der  nicht  mehr  lolal  reDeklif«i 
ungewöhnlichen   einschliefst.     (Für  die  obige  Coustn« 
des  Nicols  beirügt  derselbe  etwa  1-1").     T^ähme  man  li 
bei  der  Construclion,  hd  in  seiner  Lage  lassend,  den^ 
I^cl   äab   grü(ser,   so   viuideu  vic^ea  des  vrcuiger  sdu 
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Einfalls  der  Strahlen  beide  Grenzen  des  Feldes  (der  rothe 
und  blaue  Streifen)  nach  rechts  hinrücken,  und  das  Feld 
selbst  unoi  etwas  kleiner  werden.  Nähme  man  bad  kleiner, 
so  würden  die  Grenzen  nach  links  rücken,  und  das  Feld 
etwas  gröfser  werden.  Liefse  man  dagegen  den  Schnitt 
q/be  ungeändert  und  machte  den  Winkel  abd  kleiner,  um 
z.  B.  die  Länge  des  Prisma's  zu  verkürzen,  so  würden  die 
Grenzen  nach  rechts  hinrücken,  und  das  Feld  würde  etwas 
enger  werden. 

Behielte  man  endlich  die  gewöhnliche  Constrnction  bei> 
und  vertauschte  den  Canadabalsam  mit  einer  anderen  Sub- 
stanz, deren  Brechungsvcrhältnifs  dem  der  ungewöhnlichen 
Strahlen  des  Kalkspaths  näher  läge  (wie  z.  B.  mit  Copaiva- 
balsam,  dessen  Brechungsvcrhältnifs  1,507  ist),  so  würden 
die  Grenzen  nach  links  hinrücken  und  das  Feld  würde  je 
nach  den  Umständen  kleiner  oder  gröfser. 

Wollte  man  nun  durch  eine  solche  ipieue  Substanz  und 
durch  Vergröfscrung  des  Winkels  adb  eine  Verkürzung  des 
Prisma's  bezwecken,  um  das  wahre  (mit  einem  Male  über- 
sehbare) Gesichtsfeld  zu  vergröfsern,  so  mufs  man  darauf 
Rücksicht  nehmen,  dafs  die  (zu  den  Streifen  gehörigen) 
positiven  und  negativen  Greuzwerthe  von  t  nahe  einander 
gleich  und  nicht  kleiner  werden,  als  die  Hälfte  des  wah- 
ren Gesichtsfeldes. 

Nimmt  man  als  kittende  Substanz  Gopaivabalsam,  und 
behält  die  gewöbbltche  Constrnction  des  Prisma's  bei,  so 
werden  die  Grenzwerthe  t  =  — 5^  und  t  =  +17®.  .  Man 
müfste  also,  um  dem  brauchbaren  Theil  des  Gesiphtsfeldes 
die  beste  Lage  zu  geben,  den  Schnitt  bd  mehr  gegen  die 
optische  Axe  neigen,  wodurch  das  Prisma  kürzer  wird. 

Wird  durch  eine  vorher  angenommene  Verkürzung  das 
brauchbare  Feld  zu  weit  nach  rechts  gerückt,  so  läfst  sich 
durch  Vergröfscrung  des  Winkels  abd  die  richtige  Stellung 
der.  Grenzstreifen  wieder  herstellen.  Da  jedoch  die  Distanz 
der  Streifen,  welche  beim  Canadabalsam  27  bis  28®  betrug, 
hier  nur  22®  beträgt,  so  wird  zwar  das  Prisma  verkürzt, 
das  brauchbare  Gesichtsfeld  aber  verWem^iV.^ 


UeliOBtat. 

Zu  deu  oplischea  VersuchcD  and  DameDlIich  zu  den 
Messungen,  zu  welcheu  das  durch  eine  kleioe  OeffnuD^  iu 
Ha  dunkles  Zimmer  driagendc  Sonnenlicbt  benutzt  vtirä, 
ist  es  Dülliig,  den  Sounenslrahlen  eine  besliininle  und  uu- 
verüaderliche  l\ichlung  zu  geben.  Die  VorricLlungen,  mii- 
telst  deren  dies  dtircb  Spiegeluog  erreicht  ^vird,  uenut  man 
Heliostateu.  Die  relteklirenden  Spiegel  müssen  zu  die- 
sem Zweck  beweglich  sein,  um  ihre  Lage  dem  stetig  sidi 
iindernden  Sonuenslnnde  anzupassen.  Die  nölhige  Bewe- 
gung wird  den  Spiegeln  bald  aus  freier  Hand,  bald  duirb 
ein  Uhrwerk  milgelheilt. 

Eine  Vorrichtung  der  ersten  Art  ist  folgende:  An  dem 
Laden,  in  «reichem  die  Ocffniing  befmdtich  ist,  wird  eine 
starke  viereckige  Messingplatte  angeschraubt,  in  deren  Milte 
eine  kreisfOrraige'ficheibe  von  etwa  3"  Durchmesser  so  aus- 
geschnitten ist,  dafs  sie  sich  leicht  in  dem  übrigen  Theile 
der  Platte  drehen  lüff^t.  Eine  solche  Drehung  wird  durch 
eine  Scliraobe  bewirkt,  welche  in  die  Kaudzähne  der  Scheibe 
eingreift.  An  der  Scheibe  ist  ein  Planspiegel  uii[  eioem 
Charnior  so  befestigt,  dafs  sich  seine  Neigung  durch  eine 
zweite  in  ein  gezahntes  Rad  eingreifende  Schraube  nach 
Willkühr  ändern  läfst.  Durch  die  erste  Schraube  wird  die 
Srheibe  mit  dem  Spiegel  so  gestellt,  dafs  die  Mitte  des 
letzteren,  die  Sonne  und  die  OcfFnung  der  Scheibe,  wel- 
che zum  Eitilasscu  der  Lichtstrahlen  bestimmt  ist,  in  eine 
Bbene  fallen;  und  durch  die  zweite  Schraube  giebt  man 
deui  Spiegel  diejenige  Neigung,  bei  welcher  das  re&eklirte 
Licht  die  ScheibenOffnung  trifft.  I>aB  Uobequeme  hieibci 
ist  die  stete  AeaderuHg,  welche  man  mittelst  dtir  Schrau- 
'  beD  TOrzunehmen  hat. 

Die   mit   einem   Uhrwerke  TerBehenen  Heliostate  sind 

entweder  mit  einem,  oder  mit  zwei  Spiegeln  veneheb.    Die 

^letzteren  voD   Fahrenheit   zuerst   angegebeaen   sind  die 

einfachsteu,  und  haben  nur  die  Schwächung  des  Lichtes 

darcb  die  zweimalige ¥i«fiia.\o'(i  %«%«^  «^  'U^awkS^ie' 
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gel  vrird  durch  ein  Uhrwerk  so  bewegt,  dafs  die  Richtung 
der  reflektirten  Sonnenstrahlen  während  der  täglichen  Be- 
wegung der  Sonne  der  Weltaxe  parallel  bleibt.  Zu  die- 
sem Zweck  befestigt  man  den  Spiegel  an  einer  A\e  so, 
da(s  er  mit  derselben  einen  Winkel  von  45^+^<{  bildet 
(unter  d  die  Deklination  der  Sonne  fiir  den  Mittag  des 
Beobachtungstages  gedacht),  stellt  die  Axe  der  Weltaxe 
parallel,  und  setzt  sie  mit  einem  Uhrwerk  so  in  Verbin- 
dung, daCs  sie  in  24  Stunden  sich  einmal  um  sich  selbst 
dreht. 

Ist  nämlich  (Fig.  129)  AB  der  Spiegel,  CP  die  Rich- 
tung der  Weltaxe,  und  S  die  Sonne,  so  ist  PCS  das 
Complement  der  im  Laufe  des  Tages  sich  wenig  ändern- 
den Deklination  der  Sonne  (90  —  d).  Damit  nun  der  Strahl 
SC  nach  CP  reflektirt  werde,  mufs  das  Einfallsloth  CD. 
sich  in  der  Ebene  PCS  befinden  und  mit  CP  den  Win- 
kel 45 — ^d  bilden,  also  PCJ  =  45+^d  sein.  Da  nun 
die  Sonne  während  des  Verlaufs  von  24  Stunden  einen 
Kreis  beschreibt,  welcher  mit  CP  fast  constant  den  Win- 
kel PCS  =  90  — d  bildet,  so  behält  der  reflektirte  Strahl 
die  Richtung  CP,  wenn  sich  der  Spiegel  AB  in  24  Stun- 
den so  um  CP  dreht,  dafs  ACP  constant  gleich  45+^cf 
bleibt.  —  Dem  festen  Strahl  CP  wird  nun  ein  zweiter 
Spiegel  so  entgegengestellt,  dafs  er  die  Strahlen  auf  die 
Oeffnung  wirft,  welche  zum  Einlassen  des  Lichtes  in  das 
dunkle  Zimmer  bestimmt  ist. 

Die  Einrichtung  eines  Heliostaten  mit  einem  Spiegel 
wurde  zuerst  von  s'Gravesande  im  Anfange  des  vorigen 
Jahrhunderts  angegeben,  und  eine  etwas  abweichende  Ein- 
richtung in  diesem  Jahrhundert  von  Gambey. 

Die  letztere  mag,  da  sie  vor  jener  mehrere  Vorzüge 
besitzt,  hier  etwas  näher  erör{ert  werden. 

Ist  mn  (Fig.  130)  der  Spiegel,  CB  die  Richtung  ei- 
nes in  C  reflektirten  Sonnenstrahls  SC,  CA  ein  Arm  in 
der  Richtung  BC,  und  As  ein  mit  SC  paralleler  Arm,  wel- 
cher in  einer  Hülse  bei  s  eine  Stange  na  trägt,  die  an  dem 
Spiegel  wm  so  befestigt  ist,  da(a  ^e  \ti  ^«t  ^'^\^%<^-^£]!c^^^'^ 


liegt  und  nach  C  gericlifet  ist:  eo  ist  LCaA:=St'n  = 
BCm  =  KCA,  also  Ai^CA,  und  vieaa  sich  der  Ano 
A»  so  bewegt,  dsfs  er  der  Richtung  der  SoDDeDstrahloi 
während  dos  Tageslaufcs  parallel  bleibt,^  und  wenn  gleich- 
zeitig AC  eine  fesle  Lage.Iial,  und  der  Spiegel  seakrechl 
auf  der  Ebene  CA»  verharrt,  so  bleibt  die  Richtuug  CA 
des  reficktirten  Strahles  ungeändert.  Damit  Dun  die  Rich- 
tung As  der  Richtung  der  Sonncnslrahten  parallel  bleibe, 
mufs  sie  um  eine  der  Wellaxc  parallele  Axe  AP  in  24  StDO- 
den  so  herum  bewegt  werden,  dafs  /.sAp  UDveründert  der 
Poldislanz  der  Sonne  (dein  Cowpicment  ihrer  Deklinalion), 
oder  der  Winkel  sAP  der  um  911"  vermehrten  Deklinalion 
gleich  ist.  Damit  die  Spiegel-Ebene  senkrecht  auf  CA» 
bleibt,  wird  mii  in  einer  Gabel,  in  welcher  sich  die  Stange 
AC  endigt,  zwiscbeu  zwei  Sliftchcn,  die  senkrecht  gegen 
die  Ebene  CAs  gerichtet  sind,  aufgehängt. 

Damit  endlich  der  Strahl  CB  auf  die  Oeffnung  fällt, 
dbrch  welche  das  Licht  geleitet  werden  soll,  mufs  der  Arm 
AC  auf  dieselbe  gerichtet  werden  können,  ohne  dafs  AP 
und  As  ihre  Richtung  ändern. 

Die  nhhere  Einrichtung,  um  den  drei  Linien  AP,  As, 
AC  die  angezeigte  Richtuug  zu  geben,  ist  folgende: 

Einstellung  der  Axe  AP.  Das  Stativ  7* (Fig.  131) 
«idigt  in  einem  Bügel,  welcher  die  horizontale  um  sich  selbst 
drehbare  Axe  ab  trJigl.  An  ab  ist  bei  a  ein  vertikaler  ge- 
theiker  Quadrant  cd  befestigt,  so  dafs  auf  seine  Tbeiluug 
ein  fester  Nonius  e  einschlägt,  dessen  Nullpunkt  vertikal 
unter  dem  Centrum  o  liegt.  Die  Axe  ah  tragt  ferner  in 
ihrer  Mitte,  parallel  dem  Quadranten  cd,  die  ia  der  vori- 
gen Figur  mit  AP  bezeichnete  Axe  AP,  so  dafs  dieselbe 
mittelst  des  Kreises  cd  auf  die  Polhühe  des  BeobachtuDgs- 
ortes  eingestellt  werden  kann.  Zur  Befestigang  von  AP 
dient  eine  Klemmschraube y,  welche  cd  an  e  fest  sDdrflckt. 

Damit  nun  ^P  der  Wellaxe  parallel  wird,  ninb  die 
Ebene  cd  noch  in  den  Meridian  gestellt  werden,  wozu  ein 
ouf  a  bewegliches  mit  cd  paralles  Diopterliueal  S9  äent, 
dessen  Dioptera  »ut  äa  «qXUtoV«%^:i&  %«nl»n& Aii^jHides 
Oi^eikt  gerichtet  werden. 
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Um  AP  ist  concenfriscb  eine  bohle  Röhre  beweglich, 
welche  deo  auf  AP  senkrechten,  unten  gezähnten  und  am 
Bande  mit  einer  T^heilung  in  24  Stunden  und  Zehntel  der- 
selben versebenen  YoIIkreis  gh  trägt.  Durch  ein  in  dessen 
Zähne  eingreifendes  Triebrad  wird  mittelst  eines  Uhrwerks 
der  Kreis  in  24  Stunden  einmal  herum  gedreht. 

Um  T  Tertikai  zu  stellen,  wird  cd  aufs  einen  Null- 
punkt gestellt,  so  dafs  AP^T  wird,  und  durch  eine  auf 
gh  angebrachte  Libelle  mittelst  der  an  den  Füfsen  des  Sta- 
tivs befindlichen  Stellschrauben  gh  in  eine  horizontale  Lage 
gebracht. 

Einstellung  des  Armes  As  der  Figur  130. 
Der  Arm  As  besteht  aus  einem  geraden  Stück  Ip  (Fig.  131) 
und  einem  halbkreisförmigen  Ä:/t,  dessen  Enden  h  und  t 
mittelst  kleiner  Stiftchen  zwischen  zwei*Stützen  gi  und  hk 
aufgehängt  sind,  die  auf  dem  Rande  des  Kreises  gh  dia- 
metral einander  gegentiberstehen.  Diese  StOlzpunkle  t  und 
k  liegen  in  einer  dem  Kreise  gh  parallelen  Linie,  und  der 
Drehpunkt  A,  auf  den  fl  gerichtet  ist,  entspricht  dem 
ebenso  bezeichneten  Punkte  in  Fig.  130,  und  befindet  sich^ 
in  der  Richtung  der  Axe  AP.  An  pl  befindet  sich  senk« 
recht  gegen  die  Ebene  hU  ein  getheilter  Kreisbogen  gr, 
der,  mittelst  einer  Klemmschraube  x  festgeschraubt,  die 
Lage  des  Armes  pl  fizirt,  und  dazu 'dient,  diesen  Arm  so 
zu  stellen,  daCs  er  mit  der  Aequator- Ebene  gh  eines 
Winkel  bildet ,  welcher  der  Deklination  der  Sonne  am 
Beobachtungstage  gleich  ist.«  Die  Theilong  des  Kreises  gh 
ist  so  gestellt,  daCs,  wenn  die  Stundenzahlen  desselben 
mit  den  Stunden  der  Uhr  zusammenfallen,  die  Sonne  in 
der  Ebene  Aqr^  und  mithin  in  der  Verlängerung  von  Ip 
liegt,  und  in  dieser  Verlängerung  bleibt,  wenn  der  Kreis 
gh  durch  die  Uhr  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

Einstellung  des  Armes  AC  der  Figur  130. 
Dieser  Arm  mufs,  nachdem  AP  und  As  die  vorbeschrie- 
bene Lage  erhalten  haben,  so  gerichtet  werden  können, 
daCs  er  auf  die  Oeffnung  hinzeigt,  welche  das  vom  Spiegel 
refiektirta  lAüit  aufnehmen  soll.     Zu  die&eni  TrN^äi^  Ti^ksX 
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der  Arm  AC  (Fig.  130  u.  131)  mit  seinem  Ende  A  auf 
zwei  Zapfeo  t  uud  u  dcrgeslalt,  dafa  die  Gerade  fu  den 
Drehpunkt  A  eutliält,  und  eiue  Bewegung  des  Armes  AC 
in  einer  auf  tu  Eeukreclilcn  Ebene  zul.ifsl.  Die  Zapfen 
sind  iu  einen  Bli^cl  ttvt  eingelassen,  welcher  die  Endi- 
gung der  Axe  AP  bildet.  Um  den  Arm  iu  der  geDannten 
Ebene  in  jeder  beliebigen  Neigung  fesizuhallen,  hat  der 
Fufs  A  einen  Fortsalz,  welcher  durch  die  Schraube  z  fest- 
geklemmt werden  kann.    ' 

Eine  zweite  Bewegung  des  Arms  AC,  welche  seine 
Richtbarkeit  auf  jeden  beliebigen  Punkt  vollendet,  ist  eine 
rotirende  Bewegung  des  Bügels  tvicu  um  die  A\e  AP. 
Damit  diese  rotirende  Bewegung  nicht  zugleich  eiue  Be- 
wegung des  Kreises  gh  zur  Folge  habe,  ist  die  Axc  AP, 
welche  mil  ab  (Fig.  131)  fest  verbunden  ist,  von  einer 
hohlen  KOhre  umschlossen,  welche  sich  in  dem  Bügel  Itwu 
endigt,  und  erst  diese  Röhre  wird  von  derjenigen  umschlos- 
sen, welche  den  Kreis  gh  tragt.  Beide  Bühreu  endigen 
eich  unten  (bei  P)  in  Fortsätzen,  deren  jeder  für  sich  mit- 
telst Klemmschrauben  lisirt  werdeu  kann.  Der  Fortsatz 
der  inneien  Bahre,  welche  den  Krm  AC  beweist,  bildet 
eipe  Scheibe  att,  deren  Klemmschraube  bei  y.  zu  eeben  ist. 
'  Damit  endlich  auf  der  entgegengesetzten  Seite  die  Be- 
neg^Dg  TOB  AC  unabhängig  von  der  Bewegung  von  A» 
•irii  gebt  der  Spiegelstiel  n«  (Fig.  132)  durck  eine  Hülse  s, 
in  welcher  er  sich  leicht  auf-  und  absdiidt,  und  welche 
so  mit  Ip  verbunden  ist,  dafs  sie  (.während  ^  eine  feste 
Lage  hat)  in  zwei  aaf  einander  Benkrechten  Bichtungco  be- 
weglich ist.  Dämlich  iBB  die  Axe  ;7  und  die  darauf  senk- 
leclrtfl  «e. 
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Zwdte  Alithetlaiis« 

Theorie  der  Fernrohre  und  Mikroskope. 


Poppel-Objektiye. 

Die  KrümmuDgen,  welche  man  dep  beiden  Linsen  ei- 
nes Doppel -Objektivs  geben  mafs,  damit  die  sphärische 
utid  chromatisdie  Abweichung  möglichst  gehoben  werde, 
läfst  sich  mittelst  der  im  5ten  Abschnitt  entwickelten  For- 
meln berechnen. 

Sind  die  Brennweiten  grofs  genug  im  Vergleich  mit 
den  Oeffniingen  der  Liqsen  und  ihren  Dicken,  so  lassen 
sich  die  Seite  175  und  183  gegebenen  Formeln  benutzen. 

Zieht  man  zu  diesem  Ende  aus  den  Gleichungen 
Fi  =  (n'  — 1)(Ä'  — Ä')  und  F.  =  (ii"—l) («'"—«'") 
die  Wertbe  von  R"  und  R'\  nämlich 

1)    Ä"  =  /r — Ar,       «"'  =  »"-    ^« 


und  substituirt  dieselben  in  die  Werthe  von  ß  und  y 
(p.  172),  so  erhält  man,  /?,  /,  n  durch  ßfy  y^  n!  erset- 
zend, für  /?  und  / 

/y===(2+n')jr^-(2n'+l)^F,/r4.n'(^)V,« 


/  =  (4  +  4i.')Ä'-(3n'  +  l)j^F„ 


und  hieraus,  .'wenn  man  /S*,  /,  «',  Ä,  Fi  mit  /S",  /,.»*, 
Ä"*,  F,  vertauscht,  die  Werthe  für  /9"  und  /. 

Diese  Ausdrücke  geben  in  Verbindung  mit  (Abschn.  V, 
42)  als  Bedingung  des  Apianatismus,  wegen  e"  =:Fi+e\ 

j(i+i)F,jr«+g+i)^,)r''»-^F,«ir 


wofür  wir  abkürzend  schreiben  wollen: 

2)     A  +  Be'+Ce'^  =  0. 
Die  \'V'erllie   von  f  i  und  F^   ergebeo   sich  naineriscli 
aas  der  Bedingung  des  Achromalisnius  (ibid.  5S),    nitmlicb 
aus 

F  iF 

3)     ''.  =  1^.  -f.  =  -1?^. 

sobald  man  der  gesammten  FocalLlngc  7^  einen  bcstitnm- 
lea  Werlh  beilegt. 

Soll  nun  das  Objektiv  einem  Fernrohr  aögehOrcn,  also 
e'  =  0  sein,  so  reducirt  sfch  die  Gleichung  (2)  auf:  ^  =  0. 
Da  abor  diese  Gleichung  für  jedes  /{'  ein  H"',  so  vtie  für 
jedes  JR"'  ein  If  liefert,  so  kann  man  noch  über 'eine  dieser 
beiden  Gröfsen  verfügen.  Herschel  empfiehlt  als  die 
-  ächicklichsle  Bedingung,  der  nfau  accessotlsch  das  Ob;ektiv 
unterwerfen  Kann ,  die  Erfüllung  der  Gleichung  B  =  Ü, 
da  alsdann  für  geringere  Werthc  von  ^,  bIso  für  niäfsige 
Objeklsenlfernuugeo  die  allgemeine  Gleichung  (2)  nabe  er- 
füllt ist,  so  dafs  man  das  Fernrohr  auch  für  nähere  Ob- 
jekte gebrauchen  kann.  ■•   >    . 

Hat  man  aus  A=s:0  und  B  ^  0  Jf  und  II"'  gefun- 
d»i,  so  liefert  die  Gleichung  (I)  da»  JV  uUd  X"'  dazu. 

Zur  bequemerep  Berechnung  hat  Herschel  eine  Ta- 
fel berechnet,  aus  der  sich  duröb  Interpolation  uDmittelbar 
die  KrümmungeD  bestimmen  lassen.  Sie  beruht  darauf,  dafs 
H"  und  X"  sich  wenig,  ändern,  wenn  n',  n",  n  wuchst 
oder  abnimmt.  Sie  enibält  die  Krümmungen  liUr  n'  =  1,524, 
n"=  1,585,  und  die  Aenderungen  von  B"  und  R"',  für  eine 
Aenderung  der  BrechungsTerbällnisse  von  0,01.  Die  Tafel 
ist  die  nachstehende,  in  welcher  die  KrQmmun^faalboiesser 
nach  der  Reihe  duic\i  r  ,  r"  ,  r™«  V"  ^  S%«  HKO&etoDiyA  von 
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r'  uud  r""  für  jedes  Hundertel,  um  welches  n'  den  Werth 
1,524  übertrifft,  durch  d^r^  div"",  und  die  Aenderungen 
Ton  r  und  r""  für  jedes  Hundertel,  um  welches  n"  gröfser 
als  1,585  ist,  durch  d^r,  d^r""  bezeichnet  sind,  unter  der 
Voraussetzung,  dafs  F  =  10  ist.  Von  den^  Krümmungen 
ist  nur  die  dritte  concav. 


7t 

r» 

rf.r- 

ä.r'         1 

r" 

F. 

0,50 

6,6485 

+  0,0500 

—  0,030 

4,2827 

5,0 

0,55 

6,7184 

+  0,0740 

—  0,0011 

3,6332 

4,5 

0,60 

6,7069 

■+■  0,0676 

+  0,0037 

3,0488 

4.0 

0,65 

6,7316 

+  0,0563 

+  0,0125 

2,5208 

3,5 

0,70 

6,8279 

+  0,0335 

+  0,0312 

2,0422 

3,0 

0,75 

7,0816 

—  0,0174 

+  0,0568 

1,6073 

2.5 

jt 

ff" 

r"" 

rfjr"» 

rf.r"" 

F, 

0,50 

4,1575 

[  14,3697 

+  0,9920 

—  0,3962 

10,0000 

0,55 

3,6006 

14,5353 

+ 1,0080 

—  0,5033 

8,1818 

0,60 

3,0640 

14,2937 

-+-  1,1049 

—  0,5659 

6,6667 

0,65 

2  5566 

13,5709 

+  1,1614 

.  —  0,6323 

5,3846 

0,70 

2,0831 

12,3154 

+ 1,;613 

—  0,7570 

4,2858 

0,75 

1,6450 

10,5186 

-4-  1,0847 

—  0,7207 

3,3333 

Man  findet  für  r'  und  r^  die  Werthe,*  welche  zu  ei- 
nem gegebenen  n'  und  n"  gehören,  miitelst  dieser  Tafel, 
wenn  man  dieselben  durch  (r*)  und  (r'")  bezeichnet,  durch 
die  Gleichungen 

(r')  =  r'  +  dn'dy  +  dn'd^r',  d.  h. 
(O  =  r'+^C»'-l,524)d,r'+,i,(»"-  l,585)rf,r', 
(0=  r'''+dn'dy'''i-dn"dy\  d.  h. . 
(0=t^"+Jö(n'-l,524)rfy"'+Jö(n'-l,585)rf,r'- 
Ist  z.  B.  n'  =  1,519,  »'=1,589,  ;r  =  0,567,  so  er- 
hält man,  von  ;r  =  0,55  ausgehend, 

(r')  =  6,7184  —  0,5  •  0,710  — 04  •  0,0011  =  6,6810 
(r"")=  14,5353  —  0,5.1,0080  —  0,4.0,5033  =  13,8300, 
oder  wenn  man  von  n  =  0,60  ausgeht, 

(r')  =  6,7069  —  0,0338+0,0015  =  6,6746' 
(0=  14,2937  —  0,5524—0,2264  =  13,5149. 
Der  Mittelwerth  von  (r')  und  (r"")  äu%  Ä\^^^\i  V€\i.^\i 
Resultaten  ergiebt  sich  aus  den  ProporUoüeTi 
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(0,600  —  0,550) :  (0,567  —  [0,600  —  0,550]) 

=  (6,6746  — 6,6810);  — 0,0022 
(0,600—0,550) :  (0,567  —  [0,600  —  0,550]) 

=  (13,5149  —  13,8300):— 0,1071, 
ao  dafs  »^  =  6,6810—0,0022  =  6,6788, 

r""=  13,8300  —  0,1071  =  13,7229 
resultirt,  und  hieraus  luillelst  (1) 

r"  =  —3,3868,  r"'  =  —3,3871. 
Diese  Methode,  welche  übrigens  vor  allen  anderen  Me- 
thoden, die  von  den  genSherten  Werlhen  der  Vereinigungs- 
weiten ausgehen,  den  Vorzug  verdient,  reicht  nur  für  l^lei- 
nere  Fernrilbre  aus.  Für  gröfsere  Fernrohre  luufs  mau  la 
den  Sirengen  Formeln  (Abschn.  V,  45  —  47)  zurückkehren. 
Klügel  nahm  hierbei  die  Krilmmungen  der  ersten 
(Kronglas-)  Linse  so,  dafs  die  Ein-  und  Anslrittswinkel 
gleich  würden,  um  zu  grofseo  Brechungswinkeln  in  dieecr 
Linse  zu  eolgehea. 

Sieht  man  von  der  Dicke  der  Linse  ab,  so  ist  unter 
dieser  Voraussetzung 

Die  vordere  Krümmung  der  zweiten  Linse  bestimmlc 
er  alsdann  so,  dafs  nach  der  an  derselben  erfolgenden  (drit- 
ten) Brechung  die  sphürischc  Abweichung  gehoben  wird, 
und  die  hintere  Krümmung  so,  dafs  die  rolhen  und  vio- 
letten Centralalrahlen  eine  gleiche  Vereinigiingsweite  erhal- 
ten, das  Objektiv  also  in  Bezug  auf  die  Central  strahlen 
achromatisch  wird. 

Da  bei  dieseia  Verfahren  vorausgesetzt  wird,  dab  die 
vierte  Brechung  den  Apianatismus  wenig  stört,  nnd  da  eine 
geringe  Abweichung  nach  der  drillen  Brechung  die  Abwei- 
chung nach  der  vierten  Brechung  stark  vermehrt,  so  ist  es 
vortheilhaner,  die  dritte  und  vierte  Krümmung  ziigleicb  «o 
zu  bestimmen,  dafs  nacb.  der  vierten  Brechung  die  sphäri- 
scbe  und  chromatische  Abweichung  gehoben  wird. 
Dies  Verfahren  ist  kürzlich  folgendes: 

Vernacblässigt  maft  d\e  VtftiMt'a.^nXft'KiÄti  Aw  Linsen- 


V 
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dicke,  80  da£s  man  für  die  Vereinigangsweite  der  Central- 
strahlen  nach  der  ersten  Brechung  den  Werth  aus  der  zwei- 
ten Gleichung  (Abschn^V,  31)  nehmen  kann,  und  läfet  man 
die  Entfernung  der  Linsen  so  wie  die  Dicke  der  Fiintglas- 
linse  aufscr  Acht,  so  dafs  man  aus  der  ersten  Gleichung 
(31)  für  diese  Linse /^-^  =  (»"  —  1)  (»"  —  «"")+«  (unter 
jT^  die  Ycreinigungsweite  nach  der  vierten  Brechung  ver- 
standen) erhält,  so  hat  man 

n 

Das  Differenzial  dieses  Ausdrucks  nach/*,  gleich  Null  set- 
zend, ergiebt  sich 

Sn' 
Bezeichnet  man  der  Kürze  wegen  ^  dutch  k,   und 

JR!"  —  R""  durch  JtfXr,  und  substituirt  in  die  letzten  beiden 
Gleichungen  aus  (4)  die  Werthe  von  R'  und  R'\  so  fin- 
det sich 


M 


=  -?^('+(-'+«t)- 


y;-i  =  n.(n''-i)jmfc4-inrf. 

Alsdann  bestimmt  man  nach  dem  p.  178  angegebenen  Ver- 
fahren, für  den  Einfallswinkel  a  einen  bestimmten  Werth 
(z.  B.  10®)  setzend,  aus  den  obigen  Werthen  von  R  und 
X'  die  Ycreinigungsweite  (/i )  der  Randstrahlen  nach  der 
zweiten  Brechung;  und  aus  dieser  durch  Wiederholung  des 
Verfahrens  die  Vereinigungs weite  (/,)  nach  der  Brechung 
durch  die  zweite  Linse,  indem  man  für  R"  einen  hypothe- 
tischen Werth,  und  für  R'"  dann  den  Werth  R"—Mk 
setzt.     Nach  irgend  einem  N&herungsv erfahren  *)  schreitet 

*)  Man  kann  hierbei  mit  dem  arithmetischen  Mittel  der  ersten  Halb- 
messer anfangen,  also  r"' =^\{r"  —  r)  setzen,  und  die  dritten  und  folgen- 
den Yersuchtwerthe  aus 


r"'  =  .1  - 


'Hl— »rf 


r 


IM 


laaD  ei  i  za  andereo  Werthen  von  Jt'"  fort,  für  jzia 
die  RecbDung  niederholencl,  bis  (/i)  =^/,  wird.  Des 
steD  Theils  der  Rechuung,  der  BeslimmuDg  von  (/i),  U 
mao  sieb  überheben,  wenn  mau  eine  Tafel  caustrulrl,  n 
che  die  Werlhe  Yon  (J'i),  die  für  ciu  besliinintcs  ai 
Fiuilitionea  vod  n'  sind,  für  verscliiedcnc  n'  enihäll. 

Statt  der   tod  Kiügel   aDgegebeoeo  Bestimmtini;  < 
ersten  Linse,   die  übrigens   nur  bei  Anwendung  abgeküa 
ter  Formeln  von  gröfserem  Vorlhcil  sein  würde,  kauu 
mit  Littrow  die  Krümmungen  R'  und  S"  dazu  beauUa  t 
auch    die    farbigen   Randsirahlen   zu   vereinigen,   oder  i 
grörsImOgliche  Helligkeit  zu  erwirken. 

I>a  die  Lichtstärke  von  der  Gröfgo  der  OeffDunj  i 
hängt,  und  diese  bei  gleichseitigen  Linsen  am  gröfslen  >i 
fällt,  ED  erreicht  man  den  letzten  Zweck,  wenn  man  B 
—  R"  nimmt. 

Bedient  man  sich  des  aus  Abscbu.  Y,  (29)  gciogeu 
f 
Nsherungswerthea  R  ^ — R"  =  ^——, — j-,  so  Gndet  ml 

wenn  mau  so  wie  vorher  verfährt. 

Im  Uebrigen  bleibt  der  (iang,  wie  vorher. 

Die  Grüfse  der  Oeffnuug,  x,  ist  dann  gegeben  äin^ 
die  Gleichung 

.r  =/^  langer, 
wo  ^""   die  Neigung   der  aus  der  zweiten  Linse  tretend 
Bandstrahlcn  gegen  die  Axc  ist. 

Es  itudert  sich  r"  nur  langsam,  wenn  n'  oder  n"  ^^ 
ändert,  jedoch  stärker  bei  einer  Aenderung  von  n'  3^^'^ 
einer  Aenderung  von  n".  Diese  Eigenheit  beuulzeud,  ^^ 
LH- 

enloelim™,  wo  A  und  4'  «w«  vorli«  verteilte  Wttlho  ,on  r™  W»« 
und   wo,   Yicrm   für   dloeibeu  (/,)  =  «   und   (/,)  =  a'  gc&inJai  «A' 
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trow  eine  der  obigen  H er schel 'sehen  ähnliche  Tafel 
ii^hnety  mittelst  welcher  sich  r*",  und  daraus  auch  r^"' 

die  letzte  Yereinignngsweite  sehr  bequem  bestimmen 
(Das  Nähere  hierüber,  so  wie  die  Tafel  selbst  fin- 
man  in  Littrow's  IKoptrik  p.'Vi9.) 

Für*  die  Berechnung  getrennter  Objektivlinsen  giebt 
trow  ein  dem  vorigen  ganz  ähnliches  Verfahren  an. 

Bezeichnet  man  die  Entfernung  der  beiden'Linsen  durch 
V-^1)(A'  —  Ä")  durch  -J,  und  die  Vereinigungsweite 
Centralstrahlen  nach  der  Brechung  in  der  Flintglaslinse 
^hy^s,  so  erhält  man  aus  Abschn.  V,  (31),  wenn  man 
höheren  Potenzen  der  Dicke  der  Kronglaslinse,  so  wie 
Dicke  der  Flintglaslinse  aufser  Acht  läfst, 
■/,-!  =  (»"-.1)(Ä"'— fi"")+e", 

•  da  e"  =  -=-^ —  und  F  =:  A+^!^^^R^d  ist, 

)    /,     _(«-l)(Ä  -R  )+j-_j-+___^. 

erenzirt  man  diese  Gleichung,  und  setzt  8/^  =:  0,  so 

et  sich,  -s-T;  =  Är  setzend, 

.      ™/x _  ^^ .  (nl—iyAs+fi!^—! j^, 

~      ^~(n'  — 1)(1  — J«)^"^        n'\l  —  Ae)^       ^  '^^' 
Nimmt  man   überdies  die  erste  Linse  als  gleichseitig 

A  zur  Einheit  an,   so    dafs  Ä' =  — jR"  =  ^r-r-j — -- 

2  (n  —  1) 

I,  so  erhält  man  aus  der  letzten  Gleichung: 

•'    "   ■"      —  („'—ixi—e)»"*       „'»(!_-«)»      "  ^' 
diesen  Werth  von  Bt'" — R"  in  (7)  substitoirend, 

^    /•-!  -      1  in''-\)k 

*  •''      ~  1  — e     (n'  — l)(l-6)« 

»"(«'- l)»(i-e)-(«"-l)[(n'-l)'e+n'*-l]^^,^ 

Die  Gleichungen  (8  and  9)  treten  i  an  die  Stelle  der 
■chongen  (5  nnd  6);  im  Uebrigen  bleibt  das  Verfahren 
Bestimmong  von  K'  und  A""  Vie  TOTber. 

'     2& 


^i  leiD  mühsamer  als  die  Berecbnuug  der  Feiu- 
rohn  .live  Ut  die  Bcrechauag  der  aus  mehreren  LjoseD- 
pasrei  leetehenden  mikroskupisdieu  Objeklive,  eioestlieila, 
V  seD  selbst  zahlreicher  siud,   aaderntheils,   weil 

die  Uisl  d  imd  Dicken  der  Liüsea  zu  des  Objeklswei- 
len  iu  iiambaficm  VcrhältDifs  stehen,  und  daher  selbst  die 
Dicke  der  Flinl^laBlinsen  nicht  vernachlässigt  werden  darf. 

Man  kann  bei  der  Berechnung,  von  den  sIrengen  For- 
melu  (Abschn,  V.  45  —  47)  ausfeheod,  einen  dem  beim 
Femrobrobjektiv  a  eigteo  äbnlichen  Nüherungsweg  eio- 
scbiagen. 

Macht  man  es  sich,  wie  es  unbedingt  nötkig  ist,  zum 
Hauptzweck,  die  sphärische  und  chromatische  AberratioD 
möglichst  zu  vernichten,  so  gehl  man  am  sichersten,  wenn 
man  jedes  einzelne  Linscupaar  von  dieseo  AbweichuDgen 
zu  befreien  sucht.  Nameollich  gilt  dies  für  schärfere  Ob- 
jektive, wo  wegen  der  starken  Krümmungen,  nenn  man 
durch  Verkleinerung  der  Oeffnungen  der  Helligkeit  nicht  zu 
sehr  schadeu  will,  geringe  Abweichungen  eines  Linsenpaars 
durch  die  folgenden  Paare  leicht  nicht  mehr  compensirt  wer- 
den können. 

Ist  z.  B.  f/)<'>  dei  Winkel,  welchen  die  auf  die  ersle 
Linse  fallenden  äufserslen  Randslrahlen  mit  der  Axe  bilden, 
y,W  die  hintere  Vereiiiigungs weite  dieser  Strahlen  nacb  dem 
Austritt  aus  dem  zweiten  Linsenpaar,  _/"„*'*  dieselbe  nach 
dem  Austritt  aus  dem  dritten  Liusenpaar,  und  sind  (/,) 
und  (/s)  die  entsprechenden  Vereiniguugsweiten  der  Cen- 
tralstrahleu ,  so  sei  zuvörderst  {/,)^y,('',  also  die  sphäri- 
sche Abweichung  der  beiden  ersten  Paare  wenigstens  in  Be- 
zug auf  die  äufserslen  Randstrahlcn  gehoben.  Alsdann  wird, 
wenn  man  statt  des  dritten  Linsenpaars  eine  einfache  Con- 
vexlinsc  nimmt,  (/s)'>-fe^'^-  Bei  Anwendung  einer  Dop- 
pellinse wird  die  Gleichheit  von  (/„)  und/a^'*  hauptsäch- 
lich durch  die  Krümmung  der  Hinterflilcbe  des  Flintglases 
hergestellt,  indem  wegen  der  Divergenz  der  Eiufallsslrab- 
len  die  Einfallswinkel  mit  der  Entfemong  von  der  Aie 
achsen,    die    ConcaviVäl   &«    ^ttQ?io».Vv.w  Hvaterllacbe   die 
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ndstrahlen  demnach  melir  zur  Divergenz  lenkt,  als  die 
ntralstrahlen,  während  die  gleichgekrümmte 'Yorderfläche 
r  anstofsenden  Kronglaslinse  wegen  des  geringeren  Bre- 
mgsrermögens  den  Ueberschnfs  an  Divergenz  nicht  völ- 
wieder  aufzaheben  vermag.  Wählt  man  aber  auch  die 
ümmnngen  so,  daCs  (/« )=/«(')  wird,  so  weichen  doch 
$  Strahlen,  welche  unter  Winkeln  auf  das  Objektiv  fal- 
I,  die  kleiner  als  9^')  sind,  nach  der  einen  oder  der  an- 
m  Seite  aus,  und  zwar  um  so  mehr,  je  kleiner  die  Brenn- 
iten  sind  und  je  gröfser  ^(')  ist. 

Wenn  dagegen  {f^)'>'f^^^^  ist,  so  mufs  man  bei  gleicher 
ennweite  des  dritten  Paars  die  hintere  Krümmung  der 
ntglaslinse  gröfser  nehmen,  als  im  vorigen  Fall,  um  noch 
{)=ye^'^  zu  erhalten.  Ueberschreitet  also  (/J— //'^  ein 
«risses  Maafs,  so  wird  die  erforderliche  Krümmung  zu 
1C5,  um  noch  vom  Künstler  hergestellt  werden  zu  kön- 
Q,  und  es  wird  überdies  schon  vor  dem  Ueberschreiten 
«es  MaaCses  der  Gang  der  Zwischenstrahleu  so  unregel- 
tfsig,  dafs  an  Deutlichkeit  des  Bildes  nicht  mehr  zu  den- 
a  ist.  Dies  mufs  um  so  leichter  eintreten,  wenn  die 
»reinigungsweiten  der  Zwischenstrahlen  (deren  Axenwin- 
l  beim  Eintritt  in  das  Objektiv  zwischen  0  und  9<'>  liegt) 
^bt  stetig  von  {f^)  bisy«^'^  abnehmen,  wie  es  der  Fall 
»  wenn  das  erste  Linsenpaar  nur  unvollkommen  aplana- 
c^h  ist.  Aehnliches  tritt  ein,  wenn  auch  nicht  in  so  ho- 
111  €rrade,  wenn  (/iX^/'^  war.  Doch. kann  schon  bei 
ifsigen  Werthen  von  {f^ — ^^4^'^  die  vordere  Krümmung 
r  Flintglaslinse  so  übermäfsig  stark  concav  werden  müs- 
1,  dafs  sie  entweder  unherstellbar  ist,  oder  doch  eine  zu 
ringe  Oeffnung  erlaubt,  um  noch  mit  Yortheil  angewen- 
t  werden  zu  können. 

Es  ist  hieraus  ersichtlich,  daCs,  vorzugsweise  bei,  klei- 
H  Brennweiten,  möglichst  vollkommener  Aplanatismus.  des 
ifen  und  demnächst  des,  zweiten  Linsenpaars  Bedingung 
^glichst  gröfster  Deutlichkeit  des  Bildes  ist. 

Ganz  dasselbe  gilt,  wie  man  sich  leicht  überzeugt,  für 
D  Chromatismus. 

2&* 


1 


Von  aicht  onbedealeDdem  EiaQufs  ist  fcrccr  die  Di- 
slaut und  die  Dicke  der  LiDsenpnare.  Da  nämlich  die 
Sirahlen  zivisclieii  den  Doppelliasen,  und  meist  auch  in- 
uerhalb  der  Linsen  divcrgiren,  so  treffen  dieselben  die  bre- 
chenden Flächen  dem  Rande  um  so  naber,  je  weiter  die 
Linsen  vnu  einander  entfernt  und  je  dicker  dieselben  sind. 
Beschränkung  dieser  Gröfsen  hilft  daher  nicht  sowohl  zur 
Deutlichkeit,  als- in^ufern  zur  Helligkeit,  als  die  das  erste 
liinsenpaar  Terlassendcn  Strahlen  vollständiger  von  deo  fol- 
genden aufgenommen  werden. 

Besteht  das  Objektiv  aus  drei  Linsenpaarea,  und  be- 
trachtet man  die  Objekisweitc,  die  Brennweile  des  Linsen- 
sjstems,  so  wie  die  Entfernung  und  Dicke  der  Gläser  als 
eef  so  liifst  sich  noch,  da  die  sich  berührendeo  Flä- 

■a  der  Doppellinsen  gleich  sind,  über  drei  Krümmungen 

ersten  und  zweiten  Doppelbnsc  und  über  zwei  Kriim- 
luuiigcn  bei  der  dritten  schalten.  Da  ferner  das  Brennwei- 
ten verhäUnifs  der  Paare  nicht  ganz  willkürlich  sein  darfi 
insofern  die  vurderen  Ver ei nigungs weiten  kleiner  als  die 
Brennweilen  sein  müssen,  so  wird  man  die  eine  der  Krüm- 
mangeo  der  beiden  ersteu  Paare  dazu  verwenden,  die  Brenn- 
weiten einer  vorbeslimmten  GröCse  gleich,  oder  sie  zwischen 
bestimmte  Grenzen  fallen  zn  machen.  Es  blieben  sonach 
für  jedes  Paar  nur  noch  zwei  Krümmungen  unserer  Will- 
kür zu  Übeiiassen. 

Im  Folgenden  mSgen  diese  zur  Vernichtung  der  chro- 
matischen Abweichung  der  Cenlralstrablea ,  nnd  xur  Aufhe- 
bung der  sphärischen  Abweichung  der  aus  der  Axe  kom- 
menden Strahlen  verwendet  werden. 

2ur  bequemeren  Bezeichnung  sollen  die  in  (Abscbn.  V, 
45  —  47)  enihaltenen  Gröfsen/',  (p',  r',  «,  «,  a'  durch/, 
(p,  r,  n,  a,  a'  mit  einem  Index  bezeichnet  werden,  wel- 
cher, die  Zahl  der  brechenden  Fläche  AUgiebt.  Sind  non 
die  Substanzen  Fliutglas  und  Krooglas,  so  ist  »(^n^s:«* 
das  Brechungsverhällnifs  des  Flintglases,  n,=:n,c=s,= 
n,  :=n,o  =  n,i  das  des  Kronglasea  in  Bezug  auf  das  FUnl- 
uod   »4  ^  n«  =  n^i  Aw  &w  ¥>xqtu^&m&  \a  Bemg  auf 


Iya  =  y3  =  yi  +  aa  — «a',    A=^/t 
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Luft;  and  überdies  ist  r^rs — rg,  f^  =  — r^,  rio  = 
Tu  und  «3  =  «3,  a^:=za^,  a^znza^^,  so  wie /ass/g, 
=^7,  yi  =yio'  Ferner  seien  die  Entfernungen  der  Dop- 
linsen beziehlick  ej  und  e,,  die  Dicke  der  Flintglaslin- 
i  dl,  dfsy  d^y  die  der  Kronglaslinsen  d,,  d^^  d^. 

Für  das  erste  Linsenpaar  hat  man  alsdann  die  For- 
in: 

a — ri    .  .      r       tinoi 

sma^  = smwy    9inai  = ^ 

r,  '^  ni 

[sina^z=:stna^=z- smcpi,    8tna2  = -, 

r^  IIa 

__  sin  a^ 

stntp^ 

fi  —  <'«  — '•4   •               .      ;       «ma4 
«111^4  = , — ; sincp^f     sina^  = , 

»•4  W4 

Ist  die  erste  Fläche  eben,  so  treten  an  die  Stelle  der 
n,  3ten  und  4ten  dieser  Gleichungen: 

1;  f    ^  ianga^ 

1.     «,=-y,    <p,  =  -«,,/,  =  -«^-^j^,. 

Aus  diesen  Formeln  erhält  man  die  Werthe  der  Ver- 
igungsweiten  (^1),  (y!j),  ifd  ^^r  Centralstrahlen ,  wenn 
ti  (fy  (piy  (p2t  ff4  als  kleine  Gröfsen  annimmt,  und  dem- 
:h  für  deren  Sinus  die  Bögen  setzt.      Bezeichnet  man 

Qojich durch  6>,  so  wird 

euch    (/•)-    "'Cl-w)r.     _  ar, 

d  initbin 

1         n,  — 1 1^         1    _«.,  — 1       ,        1 

•     -     1    _^n4  — 1 1 

(/J""    »4»-,  ((/»)-«*?>«,' 


Im  Fall  einer  ebeuen  Vorderfläche  wird  die  erste  die- 
Ger  Gleichnngen 

ir.  (/.)  =  -™,. 

Bei  der  Berechaung  des  erstca  Paars  würde  man  nun 
etwa,  wie  folgt,  verfahren  köODcn. 

Nachdem  man  einen  Wcrth  F  angenommen  bat,  von 
welchem  die  Brennweite  desselben  nicht  slark  abweicheD 
soll,  so  bestimmt  man  aus  der  Näherungsformel 

jiF=— jF,(1— 5i) 
vorläufig  den  Werth  Fy  der  Brennweite  der  Fliotglaslinse, 
und  nachdem  man  für  r^  einen  bestimmten  Werth  gewählt 
bat,  aus 


den  zugehörigen  Werlh  von  r,.  Den  Badios  r,  wird  man 
in  der  Regel  mit  Vortheil  unendlich  grofs  (also  die  Vor- 
derlläche  eben)  nehmen  können.  Alsdann  bestimmt  man 
r«  so,  dafs  die  chromatische  Abweichung  gehoben  wird. 

Ist  nämlich  {f-^),  (.fi),  «4'  für  diejenigen  Farbenslrah- 
len,  welche  man  mit  den  mittleren  vereinigen  will,  das, 
was  (f-^,  (ft),  n,  für  die  mittleren  Strahlen  ist,  und  be- 
zeichnet man  die  umgekehrten  Werthe  der  Conslanlca 
(C/i)  —  ''a)"«  "i'l  ((Xt')  —  ^i)"i  beiiehlich  durch  v  und  v\ 
BO  hat  man,  wenn  (f^)  =  (f^)  werden  soll, 

III.     r,  = 


■  n,n,'{v-  —  v) 
aU  Bedingung  des  Acbromatismus. 

Mittelst  dieser  Werthe  von  r,,  r^,  r^  sucht  man,  dem 
(p  einen  Grenzwerlh  beilegend,  aus  (l.)  Xt,  und  wjederboli 
die  letzten  Theile  der  Rechnung  ftlr  einen  etwas  geünder- 
ten  Werth  von  r^  und  von  dem  aus  (III.)  dazu  gefunde- 
nen r^  die  Rechnung,  wenn  /,  nicht  hinreichend  genau  mit 
(Xi>  übereinstimmt.  Das  Nicht -Coincidiren  von  ^4  und  (/,) 
giebt  sich  schon  während  der  Rechnung  kund,  da  _/,  sieb 
nicht  viel  von  (_/■,)  unterscheiden  darf  undy,  etwas  kleiner 
i»!»  (f'i)  werden  mufs.  Wird  /,  zu  klein,  so  bat  man  r, 
zu  verkleinem,  im   cnl%e%eTi%ft8e.VL\«ö"¥s!\e.  tä  Nwc^afeeru. 
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Es  reichen  meist  wenige  Versuche  aus,  einen  hinlänglich 
genauen  Werth  von  r^  zu  finden,  namentlich  wird  man, 
da  es  auf  kleine  Aenderungen  von  Fi  nicht  ankommt,  sei-' 
ten  Ti  zu  ändern  nöthig  habed,  welches  letztere  indefs  dann 
geschehen  mufs,  wenn  t^  oder  r^  zu  kleine  Gröfsen  wer- 
den sollten.  Da  femer  die  Kronglaslinse  stets  die  kleinere 
Brennweite,  also  die  stärksten  KrümmuBgea:hat,  ;80' wer- 
den die  Verbindungen  die  vortheilhaftesten,  in  denen  r, 
und  r^  nahe  gleich  werden. 

Die  Radien  des  zweiten  Linsenpaares  ergeben  sich  auf 
demselben  Wege,  aus  denselben  Formeln,  in  denen  sich 
nur  die  Indices  ändern,  und  (p  und  a  durch  ^4  undy«"— e, 
zu  ersetzen  sind.  Am  bequemsten  uiödUe- es  sein,  wo  es 
sich  thun  läfst,  die  Brennweite  JP3  der  zweiten  Flintglas- 

linse  so  zu  nehmen,  dafs  F^=:'^-^ -Fi  wird,  weil  als- 

a 

dann  fr>  jr  und  ^  nahe  gleich  -^,  p-  und  j^  genom- 
men werden  kann. 

Was  das  dritte  Linsenpaar  betrifft,  so  setze  man  zu- 
vörderst r9=:(X),  also 

(/,)  =  (6, -/Jn,    und  (/«')  =  (^1-^/4)11/, 
und  substituire   diese  Werthe  von  (/g)  und  (f^)  in  die 
zweite  der  Gleichungen  (IL)  und  in  die  correspondirende 

1  <— 1  l 


»•la 


wodurch  man  zwei  Gleichungen  zwischen  h|,  CAo)  und 
ifi^)  erhält.  Verbindet  man  hiermit  die  dritte  Gleichung 
(IL),  so  wie  (IIL),  d.  h. 

_         8114 
'»4ft4'(i/  — v)' 

wo  ir-i  =  n4((/;o)-d6)  und  v''^  =  n:((fjy-d,)  undr/,,) 
die  gegebene  Brennweite  des  Objektives  ist,  so  erhält  man 
durch  Elimination  von  (/iq)  und  (fio)  die  durch  den  Achro- 
matismus  bedingten  Werthe  von  rjo  iindiri^.  Durch  Va- 
riiren  von  r^  und  Wiederholen  der  Rechnung  kommt  man 
mittelst  der  Gleichungen  (I.)  auf  die  Sy^Veme  d^e^  >\!^- 
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Da  es  bei  der  HerstelluDg  dieser  Funktionen  auf  keine 
grofse  Schärfe  ankommt,  so  ist  in  den  nachfolgenden,  hier 
auf  sich  beziehenden  Rechnungen  die  sphärische  Abweichung 
so  wie  die  Dicke  der  Liiasen,  unberücksichtigt  geblieben. 

Es  bedeute  für  die  Folge  /ä  die  Brennweite  der  aten 
Linse,  ba  ihre  vordere, '  ßa  ihre  hintere  Yereinigung^weite; 
jfa  den  Oeffnungs- Halbmesser,  den  dieselbe  haben  mub,  da- 
mit dem  Randstrahl,  welcher  ypn  der  Mitte  des  Objekts  auf 
den  Rand  des  Objektivs  fällt,  .und  Welcher  anfangs  mit  der 
Axe  den  Winkel  q)  bildete,  noch  der  Durchgang  gestattet 
wird;  q>a  den  Winkel,  welcl^ei^, dieser  Randstrahl  nach  der 
Brechung  durch  die  ate  Linse  mit  der  Axe  bildet;  Za  oder 
oaja  den  Oeffnungs-Halbmesser,  den  dieselbe  habeii  >nm|b^ 
damit  der  Hauptstrahl  (welcher,  von  dem  Rande  des  Gesichts^ 
feldes  kommend,  durch  die  Mitte  des  Objektive  geht,  und  mit 
der  Axe  anfangs  djen  Winkel  xff  bildete)  noch  durch. die  Linse 
treten  könne;  i//a  den  Winkel,  welchen  dieser  Hauptstrahi 
nach  der  Brechung .  durch  die  ate  Linse  mit  der  Axe  bildet; 
n^  die  Yergröfserung  dujrch  die  ersten  a  Linsen,  /a-.i  die 
Entfernung  der  aten  Linse  von  der  a — Iten;  endliph  Oa 
die  Entfernung  des  Auges  hinter  der  aten  Linse. 

In  der  Figur  101,  in  welcher  DE  das  Objekt,  CiYi 
das  Objektiv,  C^Y^y  C^sl^s  ^^c.  die  Ocularlinsen ,  und 
ZIZ2Z3Z4 . .  •  den  Haupt-,  EYiY^Y^...  den  Randstrahl  vor- 
stellt, ist  demnach  d]^i=yi,  C^  1^2=^2»  ^3^3=^3  etc., 

C72Z2  =  ^2>    CaXa  =  «3 ,      £C|  =  &i,    e|C72  =  i2» 

esCsZsc&s ,    C,ei=:/9i,    C^e^^^ß^,    €^€^^  =  1^ , 

CqOq=zo^....  Ferner  sei  die  Gröfse  des  durch  die  ate 
Linse  erzeugten  Bildes  ha,  also  eicli  =  A|,  e, €12  =  ^2 •••9 
und  0262  =  ^29  0^63  =  ^3...,  ^^^  zwar  mögen  alle  diese 
Gröfsen  positiv  sein,  wenn  sie  die  in  der  Figur  angezeigte 
Lage  haben,  negativ  im  entgegengesetzten  Falle. 

Setzt  man  statt  der  Tangenten  die  Bogen,  so  erhält 
man  unmittelbar  aus  der  Figur 


-•''   Perser  bat  man 

also,  da  h^rsb^^  Uf, 

Ist  liierbei  An  positiv,  bo  ist  das  betreffende  Bild  Bafre<^l, 
wenn  a  gerade,  verkehrt,  wenn  a  ungerade  ist,  während 
das  Umgekehrte  staltfindel,  wenn  /in  negativ  ist. 

Da  tp  die  scheinbare  Gröfse  des  Objekts  (von  C  auä 
gesehen)  ist,  und  i/fj,  ipa  •  •  ■  die  scheinbaren  Gröfsen  der 
Bilder  (von  Oj,  Og , . .  aus  gesehen)  sind;  da  ferner,  wenn 
in  Ol  das  Bild  »id,  deullich  gesehen  werden  soll,  die  aus- 
tretenden Sirahlen  d,Ci,  Z^O,  nahe  parallel  sein  miisseD, 
80  dafs  h,  =  b^ip.i^ßiip  ist,  so  hat  man 

12)     v,  =  ?lv,     .»,  =  &  =  fl. 


12)  , 


Ebenso  findet  man 

(  ßA 

I  ß,ßiß» 


•)  Dl  älc  Tungenlen  dw  Wiolel  i^„  ^3,  V'.  -  -  ■  <!"  Vergrörienios  m 
proiioHmnal  sind,  so  lünnen  die  GleichuDfieti  (13),  In  dtncu  die«  Tja- 
geatcn  diirrli  die  Bügea  craelit  sind,  so  wie  die  von  ihnen  abgcltiicn 
Gleicliungen ,  nur  fiir  scbwädiere  Vcrgrüfserungcn  genugsam  genaue  Rani- 
tic ller.:rii. 

Von  dem  im  Tat  beWgien,  von  EuUr  in  «incr  Dloplrlk  tlnp- 
sctilagenED  Gang  abgelicml,  hnt  daher  Schlcicrmacher  eine  ilch  >u[ 
strengen  Formeln  grünilcndc  TLporie  der  Ocularc  aufmsiellen  venuchl,  de- 
ren   PWncipicn  siel,  in  (Voif,.  \nn.  TUN>  taWiidtV  taiw. 
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Wird  Uta' negativ,  so  liegt  der  Punkt  Oa  vor,  statt 
hinter  der  Linse« 

Endlich,  erhält  mau  dorch  Yerbindang  von  t^lO;.  n.  12) 

fll)  Itl3  III4 

Da  sich  nun  die  Menge  des  auf  die  letzte  Linse  fal- 
lenden Lichtes  zu  der  ins  Auge  dringenden  wie  die  Fläche 
der  letzten  Linse  zur  Fläche  der  Pupille  verhälfu  so  hat 
man  zum  Ausdruck  der  Helligkeit  Jff,  wenn  2p  de}  Durch- 
messer der  Pupille  ist,       .....:.  »      .:,   ..      ;....■.;:■ 

p^     ..may^ 
falls  nur  die  Pupille  gleich  odör  kleiner  als  die/OeffiMing 
der  letzten  Linse  ist.     Nimmt  man  nun,   vHle  es  »gewöhn- 
lich geschiehtv  jfa  =  0,02   und  p  =  Ö/)&,  so 'wird  fiia.= 

50,.  «.d  ir=^'.  ; 

Da  aus  der  Formel  F=/—e'  p.  167  das  Gesetz  folgt, 
dafs  die  reciproke  Focall&nge  gleich,  der  Summe  der  bei- 
den reciproken  Vereinigungsweiten  ist,  sobald  man  auf  die 
Linsendicke  keine  Rücksicht  nimmt,  so  folgt  für  unsern 
Fall,  wegen  CiO^so,, 

also,  insofern  «2  =  1^/2  =  011/;  ist,-   »• ' 

02=^' — P^ — ; 

««•^^  -      ' 

ebenso  wegen  .  ..v-  . 

i_  Jt lJL  und    PC— ^^^^—   ^«/» 


und  allgemein: 


03= , 


14)    0«  =  ^ ''"•^" 


während  aus  1^0=—  folgt: 
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15)     i  Va  =  "»— V'       ^a  —  'h—<h-hV>, 

'      (  T/r(=a, — dj  +  Oj  — ^  elc. 

^.   Ans  dieser  GleichuDg  ergiebt  sich  noch,  wegeD 

m  =^ 
1//' 

n, — y/  „„"'s  —  «i+V 

n,— Oa+n,  — V» 
».,  = ^^^ -etc., 

und  der  Halbmesser  des  Gesichtsfeldes  «^; 

17)    ./'  =  ,-;;^,  =  :fEl  =  =^i;;!|T^* 

FerD«r  folgt  aue  ( 16  u.  12) 

und  aue  (16  u.  14)  ' 

Was   die  Werthe  von  Xa  betrifft,  so   findet  sieb  i 
der  Figur: 

C3Zs;Oj(7a=CsZ3  — e,rf,:«jC3,  d.  b. 

woraus  sieb  ergiebt: 

20)      *3  =  03/3=:63(ai  — i/.)+A,; 
Ebeuso  findet  maa 

20)     !  ^.  =  *.C«3-«.+V)  +  A- 

''"^      (  a,  =  6,(«.-a,H-o,-i/;)  +  A.,...; 

wo  /*!,  /(j,  Ai . . .  durch  ihre  Werthe  aus  (11)  ersetzl  w 
den  können. 

Da  überdies 

X,  =  yiip  =  C',0,i//3,     Z3  =  OjCa.y/x  =  OsCs.yi,, 

s,  =  O^C^.xps  —  O^V,.^^,. . . . 
und    C,0j+0,C's  =  7'j,    C^Oa+0^€t  =  Y^,....  ist, 
Aat  man  auch 
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21;    y,  =  — - — ,    ya=:— - — ,    2^4=:—- — ... 

y^2  %  ^4 

3  somit: 

22)    1         ^  —  ri^y   «ft=(«2— ^)y«— «a, 

(  «4  =  (a,  —  «a+i^)ys — «a  etc. 

i  endlich  / 

O^e, :  e^ds  =  C2O2  l  CsZj,   d.  h.  ^2 :  A,  =  «,  •  ^^2  ist, 
hat  man  noch 

82^= — ^  =  ~^,   und  ebenso 

'  Für  die  Farbenzerstreuung  in  der  Axe  ergiebt  sich  aus 

8y2  _  8&2      8A     8Ä 

92  ia         A         Ä  ' 

welchem  Ausdruck,  weil  /|=/?i+&3  einen  constanten 
"erth  hat,  d/9|  =  — d&2  ist.  Für  den  Fall,  dafs  die  Strah- 
i  aus  der  zweiten  Linse  parallel  austreten,  wird  daher 

rl^iodet  man  diese  Gleichung  mit  Abschn.  V  (54),  und 
i^kty   dafs  das  dortige /i,  /a,  JPi,  JP3,  e"  identisch  ist 

1     1     i     1     _1 

ßi^    ß-k     f\     A\         ^a' 
erhält  man 

24)    8y,_-^-^+^-j-, 

l  ebenso  für  drei  Linsen  aus  Abschn.  V  (60): 

24)    89,,  =  ^^+^+^^5^5^; -j^,  etc. 

Die  Farbenzerstreuung  am  Rande,  d.  h.  dt//a,  erhält 
U),  wie  folgt. 

Die  Gleichung  (15)  liefert  dt/;  =  802,  während  aus 
=  02/2  =  yiV'  folgt:  /a^Ööa  =  —  yiV^.8/i  =  —02/28/2. 
I  nun  nadi  Abschn.  V  (52)  Bf^s=:—f^e"  i&l,  so  ^t- 
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giebt  sich 

25)     &!/;,  — a^e". 
Betrachtet  man,  Treon  eine  dritte  Linse  hinzatritt,  das 
Bild   der  zweiten  Linse  als  Objekt,  also  dip,  als  den  Ge- 
sichts wiokel,   unter  welchem   dasselbe   erscheint,   so    erhält 
man  für   die  von   demselben  abhängige  Aenderung  von  '^^ 

r^di//j,   während  die  von  der  Aenderung  vod  ip^  unabbUn- 

gige  Aenderung  wiederum  agff"  ist.     Man  hat  sonach 

25)     b%-=^a,Ö"+a3d"', 

und  ebenso  für  vier  Linsen 

25)     Si/',=^9t/^3+a>"'=^a»Ö"+^'oa6"'+o.r, 

etc.  etc. 
Was  die  sphärische  Abweichung,  die  wiederum  (nie 
p.  170)  durch  G  vorgestellt  werden  möge,  betrifft,  so  er- 
hält man  dieselbe  aus  Abschn.  V  (42),  wenn  mau  der 
Kürze  wegen  die  in  der  eckigen  Klammer  slcheoden  Glie- 
der nach  der  Reihe  durch  2P,,  2i*3,  2Pa...  bezeichnet 
(da  das  dortige^  die  oben  durch ^,  vorgestellte  halbe  OeFf- 
nung  und  das  dortige  /  der  reciproke  Wefth  der  letzten 
Vereinigungsweite  ßa  ist),  für  ein  System  von  a  Linsen: 

Sa  =  ßa-'y,\P,+  P^+P^+. .  • .  Pn). 
Der  Ausdruck  Pa  läfst  sich  auf  folgende  Form  bringen: 

WO  fia  und  Va  Funktionen  des  Brechungsverhällnisses  sind, 
und  zwar 

_       n(in~l)  _4(»  — 1)' 

'*°  — 8(n— l)"(n  +  2)'  4n  — 1   ' 

(unter  n  das  Brechungsverhältnifs  der  üten  Linse  verstan- 
den), und  wo  ka  von  den  Krümmungsradien  derselben  r 
und  r"  dergestalt  abhängt,  dafs 
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ist  9  in  welchen  Ausdrücken  der  Kürze  wegen 

_     4+n  — 2n^  _      n(2n+l) 

^"~2(n  — l)(n+2)'        ^°~2(n— l)(n+2y 

_      nV^4n  — 1 
^'*  — 2(n  — l)(ii+2)' 
gesetzt  ist  *). 

Bezeichnet  man  nun,  wie  p.  177  den  Halbmesser  des 
Abweichungskre;ses  durch  r,  so  erhält  man  dessen  schein- 
bare Grölse  JZ,  wenn  man  r  durch  den  Abstand  des  Au- 
ges vom  letzten  Bilde,  e,  dividirt.  Nun  ist  aber  für  1,  2, 
3,  4  . .  •  •  Linsen  beziehlich 

^ ^  ^ ßlß'l  ^ ßlß^Z  ßxßlß^ßA 

Uli  o^fit^  02031113  0203041114 

also  für  eine  Linse 

und  für  a  Linsen 


'  '  '  ^ÄÄ  •  •  •  ßa—U     ,      J  ' 


und  für  ein  Fernrohr,  für  welches  &|  =  co  und  ß^zzzf^ 
wird,  wenn  man 


/^)"-f=* 


setzt, 

Die  bisher  entwickelten  Ausdrücke  erhalten  eine,  na- 
mentlich für  eine  gröfsere  Linsenzahl  sehr  bequeme  Form, 


*)  In  Euler's  Dioptiik  (Tom,  II,  p.  11)  befindet  sich  eine  Tafel, 
welche  die  Werthe  von  A,  ^,  y,  ^,  a,  t  £ür  die  Weithe  von  n  =  l,50 
bis  11=:  1,60,  nnd  in  Littrow's  Dioptrik  (p.  59)  eine  Tafel,  welche  die- 
selben för  die  Werthe  von  nsnl,30  bis  fi=:l,80  ein  för  allemal  berech* 
oet  eothSlt 


wenn 

man 

ß.     , 

A- 

=  «.-1 

aelzl. 

Es  wird  alsdann 

b. 

=Ä 

'. 

^i^,A 

=b;bW. 

A 

=  A,b,.    A  = 

Xi„ 

fl.  =  AJ...... 

/. 

^,A 

/.= 

A,A,ß, 

■  • 

(i+A)«,' 

'a+A,)B,B^ 

'' 

/■  =  7T- 

A 

"(1-,      „.-B.fia 
.UDd   die  GIcicLungen   (21,   12,   IS,   19)   gehen  bezielilH 
fiber  in: 

(I  +  BJA  ,.  _(1+B.)AA 

''~        B,        '        '"~        «,B,        ' 
_(l-lrg.)^iAff, 

>"•"        £,B,B,        

■*  i»,  =  B,B,S,....B._i 

o,  =  (B,  +  l)v/,     o,  — o,  =  (B,B,— 1)1//, 
a,  — o.  +  n,  =  (B,B,B,  +  l)5p  . .  . . 

"'  — B,',f'        °'~B,-B,'f'        °*  — B,'B,>B.Y" 
Da,  wcDU  /9n  negativ   wird*   das   zugebörige  UM  tir- 
tuell  isf,  so  giebt  es  zwischen  der  ersten  und  zweiten,  dfl 
zweiten  nnd  dritten  etc.  Linse  kein  Bild,  sobald  Bi,£i 
negativ  werden. 

Für  Fenirölire  hat  man   demnach  anfser  der  llelalion 
tna  =  BiBgBg  , . , .  Bo_i  folgende  Gleichungen 

^^  =  (B,  +  l)v, 

^     3i^  =  (B,B.-l)v+„. 

2')  Aa 

^gij  =  (B,B,B,  +  l)v.  +  n.-», 

2-5!2j  =(B,BjB,B,  —  l)Y/+(i,  — <!,+», 

je  Dachdem  sie  aus  '^,  ^,  \  Q&^x  ^  Linsen  zn6aiiiiiieiig<^ 


setzt  sind,'  oder  da  für  ein  Fernrohr  von  n  Linsen  ßa  also 
auch  Aa^i  unendlich  ist, 

Ca  —  Änl-l  *4"  IIa— 2  •  •  •  •  ^^flfi 

V>—-- „^1    ■ -, 

mzzzL 

wo   das  (+)  oder  (— )  Zeichen  gilt,  je  nachdem  a  eine 
gerade  oder  ungerade  Zahl  ist. 

Die  Gleichung,  welche  die  Vernichtung  der  Randfar- 
ben bedingt  (25),  wird 

Ja 2        -D^Os  Ja^MMQO^^  .  •  •  •  üa— 1 

Und  die  sphärische  Abweichung  ist,  wenn  man 
setzt,  für  2,  3,  4,  5  Linsen: 

■■■   ./f4(-4s-M)S4    .      ■  /i5^5      >     Y 

rj^A^A^B^ß^BrA^^A^A^^mJ' 


i 


Anweadung  auf  die  Construction  der  Fern- 
röhre. 


■  I  •« 


'' '■  Üb 'ttf  neigen,  wie  sich  die  entwickeltea  Formeln  zur 
€ouiiCni0ÜDtt' ^  vÖD  Fernrohren  'anw^n^en  lassen,  mögen  ei« 
nige  ^jler -irtitzäglichstcin  dieser  Instrumoite  etwas  nidier  be« 
mahltet  imdetti 


»'••  V  ...  .        .    s-       ■■        •.. 


( 
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Da  die  SirahlcD  der  Axe  parallel  in  das  Ferurohr  U 
len,  und  auch  derselben  nahe  parallel  austreten,  so  I 
bt=flj  =  (\D,  ßy=fi.  h=ft,  also 

VTälircud^],   tmd  ,  negativ  ist,   also  das  BiU 

aufrecht   erscheint.  a,  negativ,   weil  s,  potiü  , 

sein   iiiure.     Da   s(  «tiv  ist,  so   sollte  du  Al 

sich  vor  der  C       a  en;  man  mufs  daher,  pnii 

viel   als   mit  ;b  ^  bezeichneten  GmU    , 

felde  zu  lib  em  Glase  sehr  nahe  h^ 

Da   überdies  ^  i  m,  zUnimmt,   so  ti 

Gesiclilsfi'ltl  um  so  kleiner,  je  slürker  die  Vergröfsemnjist 
Ais  Ausdruck    für   die  Farbenzerslreuung    in  den  Aia 
h,it  mau  wegeu  _/",  ^mj^j,  y,  =  m,yj  aus  (24) 

es  verhält  sich  dieselbe  also,  wenn  Objektiv  und  Ocvk  , 
aus  demselben  Glase  bestehen,  und  mithin  ö':=ö"wi™i  . 
wie  die  Quadrate  der  "Vergröfserung. 

Der  Halbmesser  der  Kugelabvreiehuug  endlich  ist 

oder  für  6' =  0" 

'"        MV       V^nJ-  4/," 

Der  vom  Onuhir  abhiingige  Theil  der  AbweicLungi 
wie  man  aus  diesem  Ausdrucke  ersieht,  iiir  slarke  Vw 
fserungen  sehr  kli?jn  gegen  den  vom  Ob|elUW' baiNObn" 
so   dafs  mau    dieselbe   meist   gar 'niobt  ZU!  bcilld«ii'V"l 
iiraucht,  wenn  man   em '\ia'^^fe\o\i\«,Vüv   anwOodal-    ^""j 
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in  indtfa  diefAbweiobnog  nie  fortgebracht  werden.  Bei 
facheni  Objektiv  und  für  d'  =  d''  wächst  R^  wie  »^^ 
n  HAife:  also /i  und  mithin  die  Lttnge  des  Fernrohrs  in 
isem  Fall  bei  stärkeren  Vergröfserungen  sehr  grofs  neh^ 
n,  wenn  man  ein  cinigermafsen  deutliches  Bild  haben 
11. 

Alp  zwecktnäfsig  hat  man  folgende  Verbindungen  (/i 
d^  in.  Zollen  ausgedrückt)  gefunden: 

/i        2        6        8        18        30 

/,    -h    -1     -i      -2      -3 

Sit,       4        5        6  9         10        • 

Will  man  nun  ein  Fernrohr  construiren,  so  kann  man 
der  Be^tfaUHiungsstücke  beliebig  wählen,  und  zwar  wird 
i^  unter  diiese-  den  Wwrth  von  ^  oder  von  m,  oder  von 
-  oder  von  d^^  und  iZ^  aufnehmen,  je  nachdem  man  ein 
Ilses  Gesichtsfeld  (welches  für  Taschenperspektive  besou- 
Nl  berttcksichligt  werden  muüs)  oder  eiue<  starke  Yergrö- 
mng,  oder  groCse  Helligkeit,  oder  endlich  grofse  Deut- 
keit  vorzugsweise  bezweckt. 

Ist  das  Objektiv  einfach,  und  von  demselben  Glase 
Q  das  Ocular,  so  betrachtet  man  am  besten,  dfp^  und  R^ 

gegeben,  und  nimmt  hierzu  zwei  andere  Stücke,  je 
ch  den  Anforderungen,  denen  das  Femrohr  genügen  soll. 
■imt  man  z.  B.  n!  =s  n"  =3  1,55,  also  A^  s  Aa  ==  1,6298 
d  /ii  =  ^2=2  0,9381,  so  erhält  man  in  Minuten 

Jl.  =  13U-/^(«+I) 

dy,  =  3438  m  (m+ 1)^ , 

d  daher,  wenn  man  yi  eliminirt,  und  d'=:^  annimmt, 

„  _  0,0053798  (dfy)^ 
^—        (m4^1)        V 
ft  i^p  mit  JZ  zugleich  abnimmt,  und.  da  überdies- cf^?  auf 
steigen   darf,  so  reicht  es  hin,  JZ  klein  genug  zu  neh- 
^. .  äeitimmt  man  A  aaf  eine  Sekunde,  so  ergiebt-  sich  • 

.rfgp  =  1,45779  (m-hW 
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Nimmt  man  norh  die  Vergröfscning  m  ond  die  HeTligkeit, 

also  ^1   ftls  gpgeben   na,   zu   welchem   letzten  Zweck   man 

^n,  so  nahe  als  möglich  an  jg  nehmcD  mufs,  so  findet  man 

hieraus 

.     -       A  3438«, 

yi  =  »"I/a    uod  /,:=■'— ,      i/f=— — — . 

Soll  nun  das  Gesicblsfeld  möglichst  groCs  werden,  to 
mufs  a,  möglichst  grofs  genommen  werden;  jedoch  Ut  hier- 
bei zu   berücksichligen,   dafs   n,  niclit  gröCser  als  j  oder  | 

sein   darf,  und   dafs  k^,   d.  h. /»Oi>-yi,   also  a^^^  sein 

miif^. 

Wird  z.  B.  m  =  — 11 ,  y,  =  0,55,  ^  =  20  Min.  vor- 
aasgesclzt,  so  wird  d-/?  =  6,77  Mio., /,  =  50,809, /,= 
—  4,619,  y,  =  0,05,  ^,=46,190,  fl,  =  0,058,  «,  =  0,2679, 
0=1. 

Ist  das  Objektir  ein  doppeltes,  so  gelten  die  obigen 
Formeln  noch,  wenn  man  die  Doppellinse  durch  eine  ein- 
faclie  ersetzt  denkt,  welche  die  Slrahleu  ebenso  bricht, 
also  mit  ihr  eine  gleiche  Oeffnung  (2^,),  dieselbe  Bilr!- 
grüfse  und  dnssclbe  (f^  hat.  —  Im  Allgemeiuea  kann  man 
annehmen,  dafs  die  Oeffnung  des  ObjekliTs  so  grofs  ist, 
dafs  die  Breunweile  der  subsliluirten  (imaginären)  Linse 
5»»  Zolle  beträgt,  so  dafs  man  durchsehniltlich  y,  =  —  ^m, 
mithin  yi  =  — 5,    und    demnach    x,  =  — ^«3,   ^,  =  tny^, 

j.,=/.-i,  H=iOOy,\  ^  =  ^5?^'  erhall. 

Ist  z.  B.  m:=~9,  «1  =  ^,  y3  =  Ä.  so  wird/=?, 
0»  =  — A.  i/.  =  0,I8,  tc  =  42°',97,  ri  =  i.  H=O.W. 


AstroTioinischeB  Fernrohr  mit  iwei  OcularlinBen. 

Seizen  wir  ein  Doppelobjektiv  voraus,  dessen  Bild  von 

beiden  .Abweichungen   frei   ist,   bezeichnen  —   und  —  be- 

zieblicb   durch   q  vmd  A,  «aelxta  to,  durch  m,    und  be- 
trachten /,,   «,..3i  A  ^Aä   %efet\>fttt^  .^(^  ,MVAv«a  -^vj,  ifc 
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==yi>  ^8^==/3  ist,  au8  der  Gleichung 

,     29)  V.*-*=fei2-'+Ä-S 
Verbindung  mit  den  Gleichungen  (12,  17,  22),  d.  b.  mit 

AK  m  — 1  '    ^        '         1/;    ' 

Stacke /a,/3,  Ja,  ^,,  wie  folgtV 

6,_ _ ^    A  =  5. 

-«reichen  Aasdrücken  der  Kürze  wegen  jB  für 

.  q  —  tn+(gr  — 1)J  geseizt  ist. 

mer  findet  sjcb 

ond  9  können  indefs  nicht  ganz  beliebig  gewählt  wer- 
\j  da  die  Bedingungen 

/i  P2/1 

sr  in  Folge  der  Gleichung  (29),  die  Bedingungen 

31)    a,>(l4-^)^  und  a^>^ 

Dllt  sein  müssen.  Es  darf  also  A  nicht  sehr  grofs  sein, 
o,  und  «3  nicht  gröfser  als  \  sein  dürfen,  und  bei  einem 
»ppelobjektiv  yi  höchstens  gleich  0,05/i  sein  kähn.  Ueber- 
»s  müssen  yi  und  p^^,  und  wo  möglich  auch  ö  positiv  sein. 

Bei  der  noch  freistehenden  Wahl  der  'Berthe  'für  9 
d  Ä  kann  man  das  Fernrohr  noch  die  eine  'oder  die  an- 
re  Bedingung  erfüllen  lassen. 

1)  Es  werde  zuerst  daä' Gesichtsfeld,  mögliiphst  grofs 
Klommen,  i^elches  erreicht  wird j  wenn  03  =  -^03,  also 
=  1:  ist.  Die  obigen  Gleichungen  gehisa  für  diesea  Fall 
'^r  in:  - 

y»~ -s:»  J»  —  irr»     »  .       •ß-    » 'P* — b* 


Bz=  —  l  —  m 


i 


Amil-hm  +  2A)'  2m^A^ 

Da  uuii  für  d,  oder  as  =  ^  und  y,  :^0,05/,  die, 
dingungen  (31)  in  A-fCi  uad  A<i5  Übergehen,  und,  it 
o  positiv  sein  soll,  A  negativ  sein  murs,  so  mats  At 
sehen  U  und  — 4  liegen.  Du  ferner,  damit  y^  poi 
werde,  insofern  Jm  positiv,  und  l+m+2^  und  (m  — 1 
negativ  isl,  auch  2^  +  1  negativ  vrerden  uiufs,  eo  isi^ 
iwischeu  —  \  und  —  4  liegen. 

Soll  aber  ^  negativ  werden,  eo  mufs  entweder  i,a| 
ß,i  negativ  sein.  Im  ersten  Falle  fsllt  kein  Bild  iiräi 
die  beiden  ersten  Linsen,  sondern  nur  zwischen  diei 
den  letzten  (weil  sowohl  (9^  als /^  positiv  ist);  im  ivm 
Falle  fcillt  nur  ein  Bild  zwischen  die  erste  und  zweite 
(weil  Eowobl  /,  als  6,  positiv  ist). 

fl)  Es  fylle  das  Bild  zwischen  die  Oculare. 
Für  starke  Vergröfserungen  wird 

..  2(^+1) 

Am 

Da  nt,  A  und  i,  negativ  und  y^  positiv  isl,  so  uofs  ii 
sein,  also  zwischen  — l  und  — 4  liegca. 

Für  j1  ^  —  1  würde  ;-,  ^/,  werden ,  das  erste  & 
lar  eich  also  im  gemeinschaftlichen  Brennpunkt  der  beid 
anderen  Linsen  sich  befinden,  es  würden  also  die  gerii 
stell  Unreinigkeiten  der  zweiten  Linse  sichtbar  werden,  m 
daher  der  Deutlichkeit  Eintrag  thun. 

Die  TOrlheilhafleste  Lage  des  Bildes  ist  die  Mittel* 
«chen  beiden  Ocularen.     Für  diesen  Fall  wird 

3in  +  I         ,_      2(bi+1)/, 
2(m  +  l)'    ■''"        m(m-l)' 

. ,2(»>  +  l)/,  „^+M 

■''  »i(3».+  l)'         ^'~       tt      ' 

L  _      4(m+l)/,_^^  /,        .,/ 


32)     n  =  -'-^/.,  *.  =  -^^^^/.. 


48? 

Fttr  Azsi^lfi  wird 

_        3,75/,  _5(m-l)/;    ^   _       55(m-l)/', 

""  5m-ll'  ^*~  Sin— 11  '  ^'~  8iii(5m-ll), 
o,  wenn  man  z.  B. /|  =  60,  m  =  — 30,  «2  =  0,93  an- 
Dint,  /a  =  3,727,  /3  =  1,250,  yi  =  57,76,  y,  =  2,647, 
=  — 08  =  1,  «3  =  0,312,  i/;  =  53,4  Min  und  o:^0,64. 

Diese  Werthe  stimmen  sehr  nahe  mit  denen  der  D  o  1- 
nd'schen  und  Fraunhofer'scben  Fernröhre  dieser  Art 
crein. 

Nimmt  man  ^ss^— 1,6,  /|  =  25,  m  =  -r-10,  «2  = 
jB,  :ao  findet  sich /a» 4,098,  /»  =  1,562,  ;^i  =  22,541, 
9=  3,009,  a,  =  -r-a.= 0,286,  z^  =;  0,447 ,  tp  =  178,8 
Mk.y  0  =  0^86,  welche  Einrichtung,  was  die  Verhältnisse 
^/»f  At  /a>  ^>  %  betrifft,  sehr  n^he  mit  Fraunho- 
r's  Kometensuchern  übereinstimmt. 

Ist  m  sehr  grofs,  so  dafs  nahe 

/r_^?A      f^_2A      ^__M      ^_      4A 

rd,  so  pafst  dasselbe  Ocular  für  alle  Fernröhre,  in  de- 
n  das  Yerhältnifs /lim  dasselbe  ist. 

6)  Es  falle  das  Bild  zwischen  Objektiv  und  erstes 
cdlar. 

Da  m  und  A  in  diesem  Fall  negativ,  und  y^  und  fi, 
Mitiv  sind,  so  folgt  aus  den  Gleichungen  (32)  für  stär- 
ire  Vergröfserungcn 

-4>— 5   und  J<— 1. 
5  nähert  an  — 1  liegt,  desto  kleiner  wird  i^,  und  desto 
Iher  tritt  das  Bild  an  die  zweite  Linse. 

Ffir  il  =  — ^  i'nrd,  wekm  man   der  Kürze  wegen 

— if; —  =  c  setzt, 

— *11» 

■1; 


m 


y.  =  -ll(«i-l)c,    y^:=9fi^^ü—^e 


also  wenn  man  z.  B.  m  =  — 30,  /,  =  _60,   «'  =  Hfl73 
setzt,     i,  =  0,354,    ^=-0,389,    /,  =  3,89'»,    /,  =  y 
y,  =  G0,36,    ;',  =  l,8il,    01  =  — aa  =  i,    «a  =  0,55,  tff: 
55,45  Miu. 

Für  J  =  —  lä  wird,  wenn  man  ^  - '   ^ — ^ 


also  z.  II.  für  m  =  — 100,  /,  =  60,    a,  =  0,298; 

Ä,  =  0,275,    /,  =  1,193,    /3  =  0,780,     ^,=66 
;',=:0,422,    aj=-(i3  =  i,    *a  =  0,195,    i/.  =  17.«  Ml 

Beide  Voraussetzungen  slimnien  sehr  nahe  mitFni 
hofer's  Millagsfern röhren  und  Meridiankreisen. 

Je   kleiner   übrigens    b^  wird,    desto   grörser  wiH| 
nnd  desto  näher  ^^/, 

2)  Will   man   überdies  noch  auf  den  durch  die  Oci 
lare   erzeugten   farbigeu  Rand  Rücksicht   nehmen,  eo 
laaii  noch  die  Gleichung  (25) 

••,  +  ^  =  0     oder    4  =  -i 

liiuzuztehpn.      Selzl  man  hierin  die  Werthe  tob  fa  und  A 
uns  (33),  so  erhält  ii)an 

1^ B 

j       mC,_  1X^+1)'  , 

also 

2mt)  —  i,'  —  m 
(,-!)(,-»■)' 
lind   somit  wird,  wenn   man   den  Zahler  dieses  Ausdmcts 
durch  c,  den  Nenner  durch  d  bezeichnet, 

also  auch  (5,  =  —  q/,,  7^:= — (q — 1)/,. 
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Soll  nun  das  Bild  zwischen  die  Oculare  fallen,  so 
mufsy  da /i  positiv  ist  und  m  und  6^  negativ  sind,  q  ne- 
gativ sein.    Da  ferner»  für  grofse  m,  /?,=  —    (\ q  \  *st> 

ond  zugleich  positiv  sein  soll,  so  mufs  q  zwischen. €  und 
—  CO  liegen.  Ist  aber  fi^'^a^r  so  ^^^^  9  ^^^  gröfser  als —  1 
sein,  und  will  man  ein  möglichst  groCses  Gesichtsfeld  ha- 
ben,  so  mub  man  9=:  —  1  nehmen,  für  welch^i  Fall  man 
genau  wieder  die  Gleichungen  (33)  erhält. 

Ffir  m  =  — 100,  /i=70,  «,  =  0,3  wOrde  man  z.  B. 
/,  =  1,372, /3  =  0,463,  7.  =  69,3,  y,  =  0,927,  ii,  =  -.ii, 
=  0,219,  «8  =  0,101,  ^  =  14,91  Min  erhalten.     - 

Wollte  man  dagegen  das  Bild  zwischen  Objektiv  und 
erstes  Ocular  fallen  lassen,  um  das  Instrument  zu  mikro^ 
metrischen  Messungen  zu  gebrauchen,  so  würde  das  Ge- 
sichtsfeld so  klein  werden,  dafs  man  es  vorziehen  mub; 
die  ohnehin  geringen  Randfarben  sich  gefallen  zu  lassen. 

Terrestrisches  Fernrohr  mit  4  Ocularlinsen. 

Für  diesen  Fall  hat  man  aufser  der  Gleichung 

34)    m  =  B,B^B^B, 
die  4  Gleichungen  (27),  von  denen  die  letzte  wegen 

/?j  =  co  in 

35)    ^-«5-g4+«3~«a 
^  m— -1 

übergebt,  und  die  Randfarbeogleichnng  (28). 

Die  Gröfsen  IT,,  IT,,  B^,  B^  bleiben  willkührlich, 
und  man  erhält  verschiedene  Einrichtungen,- je  nachdem 
man  denselben  verschiedene  Werthe  beilegt. 

1)  Es  mögen  zwei  Bilder  vorausgesetzt  werden,  von 
denen  das  eine  zwischen  die  2te  und'Ste,  das  zweite  zwi- 
schen die  3te  und  4te  Linse  falle. 

Alsdaiin  ist  mit.  ft,  und  ß^  zugleich  B^  und  B^  nega- 
tiv, und  wenn  man,  um  ein  grofsel > Gesichtsfeld  zu  erhal- 

2 

ten,a,  =  ii<i4,  0,5=0  und  04^=:— 0|»  uqtf  z.B.  11=1^7- 


aDnimuit,  so  ergiebl  sich 


aus  der  zweiten  und  dnltea  der  Gleichungen  (27) 
(Jg.B,-l)        1    1         _2 1      .        1       _o 

welche  in  Verbindung  mit  (34)  liefern: 

B,B,  =  — l/n»,  Ä,S3  =  — Km  und  (2B,  —  l)»^  =  l/». 

Da  nun  zwischen  die  'Ite  und  äle  Linse  kein  Bild  fal- 
len, also  ß^  negativ  sein  soll  und  Y^^ß^-^h^  positiv  ist, 
SD  mals  b^^ß^,  also  B^<^l  sein,  milhia  Jf^^l/m  und 
2ß,— Kl,  d.  h.  Ä,<1  werden. 

Da  ferner  Ba  positiv  ist,  so  uiufs  2S,>-I  sein,  also 
B,  zwischen  ^  und  1  liegen.  Da  filicrdics  fljfi,^  —  |/a 
ist,  so  mufs  Bj  zwischen  IXm  und  2\/m  liegen.  Der  Mi I- 
telwerth  von  ß,  ist  also  — ll/m,  und  der  von  B^,  \. 

o)  Es  sei  Ä,  =  — fl/iM.  also 

B^  =  \,  Ä,  =  3l/m  und  B^=  —  \. 
Es  folgt  für  diesen  Fall  aus  (27) 

A,      _(2  — 31Xw)V^m  __4_  _ 20+31^ 

J.-t-l~     2(m+l/m)     '  Ja  +  l""      l+l/m     ' 

also 

_2-3t/m  _      2(1+31^«) 

'  ~"     5l/m     ■  -'s  —         ,  +5i/„ 

und  ^j  bleibt  unbestimmt. 

Setzt  man  abkürzend  Km+l  =,",  3l/m+l=/*„ 
3^/n» — 2  =  ^1,  bVm-\-\^^i,  so  ergiebt  sich  hieraus: 

i  _    JA.    a  -^f'A    4  _ftA    «  _/■.■<■■-". 


_      3v^A,ß, 

.=('-äl^V. 

■■     n  =  ^. 
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'^•"'iSml/m'  '*  —  15/i,inl/m ' 

o=/*^'^*'Vs     nad  lör  a,=:J,    V  =  -^^  Min., 

nnd.  wenn  man  die  Oeffnungsbalbmesser  der  zweiten  Linse 
der  Snmme  des  Oeffnungshalbinessers  des  Gesichtsfeldes  und 
des  Halbmessers  der  Helligkeit  gleich-  nimait,  niti  die  Hel- 
ligkeit im  ganzen  Gesichtsfelde  gleich  grofs  zu  erhalten,  so 
hat  man  fQr  denselben,  y^ss^m  nehmend, 

Die  dritte  Linse,  för  welche 

^^~  AÄ  ""i/m""  50 
ist,  braucht  nur  kieio  ua  sein,  da  der  Haoptstrahl  durch 
ihre  Mitte  geht,  und  wegen  a,  =  0  das  Ge«ohtsfeld  ^on 
ihrer  Oeffnung  anabhängig  ist.  Bie  4te  und  5te  Linse 
nimmt  man  am  besten  gtrichseitig,  um  möglichst  groCse 
Oeffnungen  anbringen  zu  können. 

Für  grofse  Worthe  von  m'wird  die  Länge  des  Fem- 
rohrs: 

/,         1  3  J,  \  ^ 

and     /,--,   /«-öCa^+iTF»'   ^' 6iS~' 

fr)  E^  aei  JB,ssf,  also 

Ä,  =  -Jl/«»,    Ä,e=:2|/«»,    Ä4  =  -i. 
und  wenn  man    kürzend  l/^m+1  ss^i  ^l/m+lssVi, 
2l/m+ls=i',,   4l/m— 3=sv,   setzt, 

A  —  *v^«Ä         o  _     v*v9^ßi        r  __  nA 


-t-v-« 


•111  I  3vi  X 

uud  für  ein  grofges  m  wird  die  Länge  des  Fernrohrs: 
JA.  ^22J_,)^^_ 


O+ü^-" 


2-2  i»y 


Km' 


l)V/m 


"    7«    ' 


/4=' 


7(J, 

'    21in    '     "  "~  7  m  ■ 

!Nimint  mau  z.  B,  ;?,  :=48, /s  =  2,  m  =  36,  so  wird 
jl.  =  2,2,  milhia:  /,  =  6, /a  =  2,75, /,=2,71,  6,  =  — 6, 
^,  —  3,  63  =  4,  ^3  =  8,77,  6,  =  0,75,  ,5.  =  — 1,  j-,=42, 
j-5  =  7,  7a  =  9,5,  ;'i  =  l,  also  die  Läoge  60,67  und  tC  = 
41  Min.,  und  für  Ws  =  l:  ;e3  =  0,5,  ^,  =  0,09;  der  wahre 
Oefroungg-Halbmcsser  der  zweiten  Linse  endlich  wird 
iB,+y,  =  0,59,    und   ^3  =  0,12. 

Subslituirt  uiau  die  Wcrllic  von  jffi,  U^,  B^,  B^  aus 
(a)  oder  (6)  tn- die  Gleichung  (24),  welche  die  Farbenz«r- 
streuung  in  der  A'xe  aoBdrÜckt,  so  findet  man  das  Glied, 
welches, TOU  der  dritten  Linse  abhängt,  am  beträchtlichsten, 
GO  dafs  man  namentlich  bei.  einfachen  Objektivea  auf  diese 
Linse  ganz  besonders  Rticksicht  nehmten  mufs. 

2)  Von  den  zwei  wahren  Bildern  möge  das  eine  zwi- 
schen die  zweite  uud  dritte,  das  andere  zvischcs tdievierte 
und  fünfte  l^inse '.fallen  ('d.  h.  vs  mügen  If,  and  ü,  nega- 
tiv, iiod  £j  und  04  positiv  sein).  ■• 

Die  Linseodislanzen  Eind  für  diesen  Fall:  .  . 

r,=lx^}i\i^Mi  ■    ,_(n  'Vi^-y. 
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Da  diese  Distanzen  bositiv  sein  Infissenr,  «6  folgt  aus 
der  ersten  Gleichung,  dafs  das '  negative  JB| >> !>  aas  d^ 
zweiten,  dafs  Ai  negativ,  aus  der  dritten',  dats 

l+g-l-i»  positiv,  und  aus  der,  viejr.tep,,  daj^  4%/h  ^^ 

gativ  sein  muls.  .-    .    •  .  :.  / 

Ist  wie  oben  03  =  1105,  032=0,  04  =  — o^,  so  wird, 

wenn  man 

'    ■  2—11 

36)    ^  =  ? 

setzt,   '^=:qa^^   und   die   drei   ersten   Gleichungen    (2?) 
werden: 

^j^  =  (Ä,+l)i,    0  =  (fi,Ä,-l)5+n, 

-jA_  =  »-(».Ä>a+l)?,    ' 

^+1  ...  - 

von  denen  die  beiden  ersten 
und  die  beiden  letzten 

liefern. 

Aus  der  vorstehenden  Gleichung  folgt,  dafs,  wenn  das 
negative  B^^^l  ist,  die  linke  Seite,  also  auch  Aq  negativ, 
und  daher  (weil  ui|jl,  negativ  ist)  J,  positiv  sein  mufs; 
dagegen  A^  negativ  und  ^3  positiv,  im  Fall  If^^^l  ist. 

Aus  der  Verbindung  der  Farbengleichung 

B^Bq    b^b^b^ 

mit  der  Gleichung  11  =  (1 — B^B^q  erhält  man  überdies 

woraus  Folgt,  dafs  B^-^Zl  sein  miffs,  und  diese. letzte  Gl^ei- 
chuog  mit  m  ^sjff.iS»  173^94  verbunden  giebtwiedcruin 

m  "  "  ■ 


I  diDgutif^,  welche  die  Quotieolea  Ä  und  B  u\ 

erffillea         en,   eind   demnach,   dafa   J,,  Bf,   B^  postlir' 
Äx,  A  ,  Bg  negaliv,  dafs  J?,  und  £3  grorser  ab  Eil 

imd  ner  als  Eins  sein  niiissca. 

IS  Gesichtsfeld  belriffl,   so  findet  sich  aas  ii 
voraus;  ten  Werth  tob  5  (36),  und  aua 

nx(l—B,Bt)gi 
2(1— S,B,)         .  2 

m~~B,B,  ^       m — B,B, 

2a, 


Nimmt  man  weise  B,  B,  =  — \/ni 


wird 


und   vrel  _ ,  4  V^m ,   also   ^,  =  ^«11 

S^^l,   ^, — ,-  I  lus  den  GleidlungeQ  (I 

folgt 

_      41/m-l  _      2(Wi»  — 1) 

"*' 5R„r'  "*■ 5l/m-l' 

während  ^,  unbestimmt   bleibt,   jedoch   positiv  zu  nebii 
ist,  da  B^^-l  war.     Setzt  maa  nuu  abkürzend: 
\/m  +  l  =  m,  2V/nt  — 1=,«,, 

4l/ni  — l=;Uj,  5l/m— 1=^,, 

so  wird 


=  5 

/.= 

'5,<»il/r» 

?>  = 

"4« 

_  ,.,,.,J 

A 

.         ,.  =  |S 

.ft-l 

.A 

3)  Von  den  zwei  Bildern  möge  das  eine  zwischen  i« 
erste  und  zweite,  das  andere  zwischen  die  vierte  und  w' 
fallen,  so  dafs  j5,  und  £(  positiv,  B^  und  B^  negativ  sirni- 

Sei  0,  =  —  a^^a^^l,  a^^O,  so  dafs  die  Glei- 
cbuDgen  (2T)  ■wcrdea  ■  —  ,.■ 
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**')   imri"— ";:: — r»   "~  '^"  'i — ^'^^ 

^         ^      ^iP^ß^  +  l  ' 

und  die  Farbengleichung  ist: 

0  =  5,5354  — 5^+1, 
Nimmt  man  z.  B;5|  =  cm;  tu  aieht  tnan  aus  der 
zweiten  und  vierten  dieser  Gleichungen  in  Yerbindung  mit 

P  2  — m         n eilt  n  c-frl 

^^  —  ^TÜT'  /^•  — (c+l)(2~m)'  ^*  — "T"- 
Ist  daher  c  positiv,  sp  mufs  B^  und  5^  kleiner  als  1,  mit- 
bin auch  (weil  y%'=^ß%  +  h^  und  y8  =  /?8+'^4  positiv  sein 
müssen)  \  und  (4  positiv  und  /?,  und  ß^  negativ  sein. 
Ferner  erhält  man  aus  der  ersten  und  dritten  Gleichung 
(37), 

j  cm  +  l  j  ^  m  —  2c  — 2 


(l— c)fir— 2*  '~c(m+l)+l* 

und  wenn  man  abkürzend  (1  —  c)m  —  2  =  «,  m — 2c— 2 
=sf,  c(m+l)  +  l=u  setzt, 

/■ cm  +  1     g  r Aj         (<;m+l)p 

J,<(cm+1)^  ■<i,(2c+l)(<;m-t-l)<<9i 

^•=«.(»-2)/"    n^        ■  «'„»^  ■  — • 

Ist  z.  B.   ^  =  5,   Ji==}J,   ako     ,    '  .  =  II,    und 

/?i  =  42,    m  =  70,    80   wird: 
A  =  0,616,  /3=:  36,091,    /4  =  2,778,    A  =  2,668 
y,=3  43,5aö^,  7,,:;;;0,625,    y,;rf=  2,819,.  ^4=^  7.56a 
Nimmt    man    dagegen   a,=|0|&Os,   a»?::9Q,(3(i»i/a4.;9 
—  a^,  uod  5,  =  — 0,3  und  53  =  — 5,  wie  es  sich  in  meh- 
reren Fraunhofer  sehen  Fernröhren  findet,  «o  e.T^ebV%\^^ 
aus  der  Farbengleichung 


0  =  a,+^+-g-^-l- j-gt^, 

ß^  ^  0,7692,  und  \rtna  man  dafür,  da  es  hier  auf  Sei. 
nicht  aukomiDl,  \  selxt,  aus  ni^ ß^lijllsBt,  ßi^ 
also: 


V  = 


I5ai 
'lU(m— 1)' 
2i»^23 


A,= 


5(4», 


h3) 


12».+23' 
5». +  4 


und  sQinit 

15(4m 


■32m(».— 1) 
3(5in  +  4) 


,/., 


+  23/" 


■   7(m+20)' 


"12m-H23' 

_3(5»-H4) 


Die  AbincssuDgen   an  einigen  FraunLofer'scIjen 
Strumenten  gaben; 


1 

f. 

r. 

f. 

m 

/• 

A 

/3 

A 

/. 

n  1  ?ä 

n 

A 

Ä 

A 

rj 

7n 

-14,428 

1,22 

1,49 

1,70 

0,94 

1,81    2,79 

1,4.1 

ß,82 

0.71 

i.m 

0,«! 

.i8,fi1d 

2,W 

l,.tl 

ü,01 

»,82 

lt7V 

i,;« 

Hl 

5l>,5ffJ 

i,H2 

2,2c 

2,Sä 

l,4f 

2,72  4,U 

2,1b 

li,N2 

0,71 

1,31 

0,6;  I 

4-i 

.'il,15C 

l,.ln 

!,"'■ 

2,(»2 

1,11 

2,16  3,32 

i,TI 

11,8-i 

0.71 

i,:«i 

11,«  i 

'ib 

20,217 

1,3b 

1,»1 

2,IS 

i,2ü 

2,33  3,58 

1,84 

0,82 

0,71 

1,30 

mi 

Die  obigen  Ausdrücke  liefern  z.  B.  für  n«:=70, 
^  =  0,83,    Ä  =  o,50,    y-=l,25, 


yi. 


r.  _ 


1,2 


il  =  0,67,    ^  = 

also  sehr  nahe  die  aus  den  Fraunhofer'EcheO'E 
ten  sich  ergebenden  Werlhe. 
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SpiegeH^elesköj^e. 

FQr  kaloptrische  Fernröhre  bleiben  idie  Rechnungen 
ganz  dieselben.  Da  nämlich  das  •Gesetz  der  Kefraction 
jtina:=insina!  in  das  Gesetz  der  Reflexion  übergeht,  so- 
l)ald  man  n= — 1  setzt,  so  erhalt  man  den  Gang,  wel- 
chen die  Strahlen  nach  irgend  eia^r  Anzahl  Reflexionen  an 
sphärischen  Spiegeln  annehmen,  aus  den  Formeln,  welche 
den  Gang  demselben  nach  ebensovielen  Brechnngeh  durch 
sphärische  Flächen  darstellen,  sobald  man  nur  n  durch  —  l 
ersetzt.  ,£s  bleiben  daher  auch  für  Spiegelteleskope  die 
Tormeln  p.  394  etc.  noch  gültig,  namentlich  die  Ausdrücke 
für  die  Oeffnungsbalbmesser,  für  die  Linsendistanzen  und 
'Vei'gröfserungen.  Man  hat  nur,  da  das  Objektiv  ein  Hohl- 
spiegel ist,  y^,  und  im  Fall  eines  zweiten  Hohlspiegels  auch 
^  negativ  zu  nehmen.  Da  die  Farbenzerstreuung  bei  der 
Reflexion  wegfällt,  so  wird  für  den  Fall  eines  einzigen 
Spiegels  in  (24  u.  25)  d' =  0,  und  für  den  Fall  zweier 
Spiegel  6*  =  6"  z=0  zu  nehmen  sein. 

Bei  dem  Newton'schen  Fernrohr,  in  welchem 
das  Spiegelbild  von  einem  kleinen  Planspiegel  zurückge- 
worfen, und  mittelst  einer  Convexlinse  betrachtet  wird,  ist 
wenig  zu  berechnen,  indem  nur  das  Yerhältnifs  aer  Brenn- 
weite des  Spiegels  zu  seiner  Oeffnung  so  zu  wählen  ist, 
daCs  die  Aberration  möglichst  gering  werde,  und  indem  man 
dem  Ocular  diejenigen  Krümmungen  gtebt,  welche  die  Ab- 
weichungen am  meisten  beschränkt.    Die*  Vergröfserung  ist 

v^iederum  *—-,  das  Gesichtsfeld  — ~-t,  und  die  Entfernung 

des  Auses  vom  Ocular  -^. 

Das  Herschel'sche  Fernrohr  unterscheidet  sich 
von  dem  Newton'schen  Hinsichts  der  Bestimmungsstücke 
gar  nicht,  nur  data  die  Länge  desselben  (da  sie  der 
Somme  beider  Brennweiten  gleich  wird)  um  ein  Geringes 
gröber  ist 
IL  Vi 


4M 

Gregorys  FeroroEir  verhalt  sich  wie  cid  diopiriscbes 
Ferorohr  mit  3  Ocularliuseii,  von  dcuen  die  erste  von  dem 
kleineD  Coucavspicgel  verlretea  wird. 

Man  hat  daher,  wenn  man  die  erste  Linse  in  die  OefT- 
oung  des  ersten  Spiegels  setzt, 

4)     o,  — «s-t.fl,  =  (ni  +  l)V',  5)  o,+^  =  0. 

6)  ^,+fe,=^,+i,. 
Nimiot  man,  um  ein  grofses  Gesichtsfeld  tu  bekon- 
Oiea,  «4:=: — o,^ — a  und  a,  =  na,  und  nimmt  mau  £, 
negativ,  so  dafs  das  zneile  Bild  zwischeu  die  beiden  Ocu- 
lare  f^lll,  damit  der  Kaudrarbengleichung  genug  geschcheo 
kanu,  so  hat  man^]:=I,  uud  aus  der  ersten,  vierten  uoil 
fönften  Gleichung  wird: 

m  =  B,B„     (2-«)«  =  (.n-l)V-,     ß,  =  b,=J„ 

während  ^,  ^/,  und  daher  Ä,  :=  ^  ist. 

Diese  GleichuDgcn  reichen  hin,  um  alle  Bestimmung 
stücke  in  m,  a,  /j,  B^  auEzudfÜckcD.  Man  findet  nämlich 
ans  (6) 

-B,{m-B,) 
■^4-6,-'  subslituirt  giebl 
(jS.  +  I)»./. 


ferner  ist  b^  = 

Die  letzten  beiden  Wcrlhe  in  (2  u.  4)  subatituirt  geben 
_     'im[B,-\-2)  —  lB, 
"~m(«.  +  l)  +  (ni  — 1)Ä,' 
find  hierzu  liefert  die  Gleichung  (3) 

,_       2(m-l)(fl,-H) 
^■~.ii(i»  +  l)+(in  — 1)0/' ' 
wäbrend  hieraus  und  am  fa'"^^l>r^-V9r*  fol^t 
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Der  Ort  des  Auges  ist  (19)  ' 

oder  für  crofse  Werlhe  von  iti  nahe  — 5 — -A. 

Damit  die  Hauptstrahlen  vom  Rande  des  Gesichtsfel- 
des noch  in  hinreichender  Anzahl  ins  Auge  gelangen,  mufs 
die  wahre  Oeffnung  des  kleinen  Spiegels  bedeutend  grö- 
fser,  als  seine  Oeffnung  wegen  des  Gesichtsfeldes  sein. 
Die  Hälfte  der  letzteren  ist  naf^,  und  die  Hälfte  der  wah- 
ren Oeffnung,  wenn  man  sie  der  Oeffnung  im  grofsen  Spie- 
gri  gleich  macht,  qf^;  es  mufs  also  nf^  bedeutend  kleiner 
ab  /s  sein ,  während  nfi  ffir  grobe  Werthe  von  m  nahe 

Nimmt  man  die  Oeffnung  so  grofs,  daCs  sämmtliche 
Strahlen,  welche  der  Axe  parallel  auf  den  grofsen  Spiegel 

fallen,  aufgenon^men  werden,   so  mufs  dieselbe  Hi-  sein.. 

welches  B{  ungefähr  gleich  5  giebt.  Um  also  noch  mög- 
lichst viel  Raodstrahlen  aufzunehmen,  wird  man  6  oder  7 
ffir  B^  setzen  können.  Nimmt  man  femer  as=J,  so  wird 
die  halbe  Oeffnung  in  dem  grofsen  Spiegel  (also  auch  des 
ersten  Oculars)  ^3,  folglich  darf  ^  nicht  gröfser  als  der 
doppelte  Durchmesser  des  Loches  im  grofsen  Spiegel  Sein. 

Was  die  sphärische  Abweichung  betrifft,  so  bat  dar- 
auf der  grofse  Spiegel  den  gröfsteü  Einflufs,  welchem  durch 
die  Gröfse  seiner  Brennweite  und  seiner  Oeffnung  vorge- 
beugt werden  mufs. 

Das  Cassegrain'sche  Fernrohr  unterscheidet  sich 
von  dem  vorigen  nur  durch  die  ConvexitSt  des  kleinen 
Spiegels.  Es  ISfst  sich  daher  ganz. ebenso  berechnen;  es 
wird  nur  o,  und  a^  negativ  und  das  Bild  wird  verkehrt 
"Wollte  man  das  Bild  des  conve^^en  Spiegels  vor  den  qto- 
£Ben  Spiegel  faUen  lassen ,  so  wttrde  we^ea 


I 
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das  GeGicblsfeld  ungemeiu  klein  werden. 

Das  Gcsichlsfeld  würde  bei  weitem  vergrüfsert  und  der 
farbige  Rand  forlgcschafft  wcrdeu  köonen,  wenn  inao  Docb 
zwei  Oculargläser  dergestalt  hinzufügte,  dafs  zwischen  die 
erste  uüd  zweite  Liuse  und  zwisclieu  die  zweite  und  drille 
ein  Bild  fiele.  Es  würde  alsdann  zu  einem  dem  lerrcslri- 
sehen  Fernrohr  ähnlichcD  Teleskop  und  zeigte  auch  nie 
dieses  die  Gegenstände  aufrecht. 

Einfache   Mikroskope. 

Die  Formeln,  welche  für  Fernrühre  entwickelt  siod, 
gellen  anch  für  Mikroskope,  nur  dafs  das  halbe  Gesichte- 
feld,  wie  p.  348  bemerkt  wurde,  nicht  mehr  ifi,  sondern 
6,1/'  ist,   und   dafs   die  Vergritfscrung   nicht  mehr   m,  suo- 

dcrn   T-  ist,  wo   l  die  Sehweite   bedeutet,   so   dafs   mau, 

wenn   die  VergrUfserung  durch  m'  bezeichnet  wird,  das  m 

der  Formeln  durch  —~  ersetzen  mufs. 

1)  Aus  einer  einzigen  Linse  bestehende  Mikroskope. 
Ist  AB  (Fig.  100)  eine  Linse,  C  deren  Mittelpunkt  und 
EF  deren  Axe,  so  mufs  ein  Objekt  DE,  wenn  es  durch  die 
Linse  hindurch  deutlich  gesehen  werden  soll,  eine  solclic 
Lage  haben,  dafi  die  von  den  Punkten  zwischen  E  ond 
uud  D  ausgehenden  Strahlen  nahe  parallel  die  Linse  ver- 
lassen; CS  mufs  also  DE  nahe  im  Brennpunkt  slehcu. 
Einem  in  C  befindlichen  Auge  wird  daher  das  Objekt  un- 
ter dem  Winkel  DC'E^y>  erscheinen,     Ist  nun  DE^=h, 

EC^=if,  80  ist  lgy'  =  Y,   und  wenn  x  die  Gröfse  eines 

Objektes  ist,  welches  in   der  Sehweite  l  unter  dem  Win- 
X       ,  hl 

■y,   also   «  =  -7: 

jekt  erscbeiot  aUo  duicYi 'die  Vua« -s  <=:m')mal  vergriV- 
ftert. 
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Den  Halbmesser  der  sphSriscben  Abweichung  erhält 
man  aus  (26),  weün  man  für  m  seinda  Werth 

welche  Gröfse  der  Erfahrung  gemäts  5— r6  Sekunden  be- 
tragen darf.     Bezeichnet  man  denselben  durch  j-,,  und 

setzt  ihn  gleich  «in 6",  so  folgt  jr  =  20'',5.      Für  ^  =  20 
wird  daher,  da  ßz=z(X>  ist, 

_/l/T'_   /  ]XT 

^~20»^     fjLX~20my    iiX' 
also   wenn    die  Linse   gleichseitig  ist,   und  wenn   /  =  8'', 
n  =  1,55,  mithin  ^  —  0,9381  und  A  =  1,63  genommen  wird, 

0,3472 


oder  wenn  die  Krümmungen  so  sind,  dafs  die  Abweichung 
ein  Kleinstes  wird,  in  welchem  Fall  ^  =  1  ist, 

0,4086 
m 
Ist  der  Duichmesscr  des  ins  Auge  tretenden  Strahlen- 
ejUnders   dem   Durchmesser  der  Linse  gleich,    so   ist   die 

Helligkeit  (20y)*,  also  i-r-j    oder  (— j  *  je  nachdem  die 

Linse  gleichseitig  oder  von  kleinster  Abweichung  ist.  We* 
gen  der  Kleinheit  dieser  Gröfse  ist  die  Vergröfserung  sehr 
beschränkt,  und  schon  bei  50 maliger  Vergröfserung  wird 
der  Mangel  an  Helligkeit  fühlbar, . 

2)  Aus  zwei.  Linsen  bestehende  Mikroskope. 

Wenn  die  Linsen  sich  berühren,  und  ihre  Dicke  ver- 
nac1>lä8sigt  wird,  hat  .  man  für  diesen  Fall  /?i  =  — ft^, 
i,  =^,  /?,=?rcv>,  also  wird  die  Vergröfserung 

WO  &1  die  ObjektswciUf  ist.     Det  H^dbrnegEex  di^^  Yo^.^ 
abweicbaag  wird  nach  (26) 


.»^v 


oder,  TTcnn  die  Liosen  aus  demeelbeB  Glase  beEtehen,  also 
fi^=ft^^(i  wird,  und  die  AbneicIiuQg  ein  KleiDGtcs,  alEO 
il,  =:A,  =  1  ist,  uad  wena  niaa  überdies 


/.  " 


/  =  -¥="*' 


■nAA^  +  A^'): 


-£sL% 
ib'l 


-Ä-irrfl.'  -"A-"/»,'  A'-^=i-^.i"' 

80  wird  Z=:^*+v^(l— ^)  +  (l— JJ».  Setzt  man  dai 
Differenzial  von  Z  nach  A  gleich  Null,  um  den  kleinsUD 
Werth  YOQ  R  zu  finden,  so  erhalt  man  (l~2A)(y+i) 
=  0,  also  A^^  und  Z=^{(l~v),  Wir  haben  daber 
J  =  Ji  =  J,/,=26,  =  — (?,=/,  und 

mithin 


-^K 


Für  7  =  8, 
0,708 


0,9382,  v  =  0,2327  wird  80- 


=  20,  fi 

nach  y^~ der  OeffDungsbalbmesaer,  und  die  Hellig- 

Iteit,  y,  =:y,  setzend,  •  ii^ifl^dt",*!«. •••' 

(.,.,.  =  (1^)-,      ^     ■     •'■'      ■■     ' 

folglich  bei  vreilem  grO&er  als  bei  einer  einzigen  Linse. 

Berühren  sich  die  Linsen  nicht,  sondern  sind  sie  nn 
hbi  von  einander  entfernt,  so  Wird' fc,  (oder^)  nicht  mehr 
gleich  — (?,,  sondern  gleich  — A+'^i«  "^d  wenn  mia 
die  obige  Abwcichungsformel  noch  gelten  lassen  will, 


femer 


"(M^v 
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Der  OefliiuDgshalbmesser  des  Gesichtsfeldes  ist  dann 

und  die  Hälfte  des  übenehhAren  Theils  des  Objekts,  d.  b. 

bi^fß,  ist  gleich   -—^^  mithin  für  das  Maximum  der  OefF- 

h 

nuns,  d.  h.  für  iu=:|/     . ,    6.  sa.-r-i — ,    Der  Halbmesser      •* 
^  *      4A        .     «Arn 

der  Helligkeit  ist  endlich  y,  =*  ~yi  =  — 5— yi. 

3)  Aus  drei  Linsen  bestehende  Jlfikroskope. 

Für  diesen  Fall  ist,  wenn  sich  die  Linsen  berühren , 
/9i  :=  —  &2  =  —  63  s/s  und  ßa  =  cOj  und  aus  (26)  erhält 
man,  wenn  die  Linsen  von  deupselben  Material  sind,  und 
die  Abweichung  ein  Kleinstes,  also  ^1  =  ^2  =  ^8  =  1  ist, 

Dod   wenn   man  femer   ^=:J7,   -^zszBi   setzt,  wegen 

ij:^— ^i  und  63  =  — /?,, 

Man  findet,  wie  vorher,  dafs  V — vBBx+B^  ein 
Kleinstes  wird  für  Ä  =  Äj=|,  also  für  f^=f^'=i2h^, 
und  dafs  dieser  kleipste  Werth  \(\  —  v)  ist.     Setzt  man 

überdies  7^  =  J,  -^  = — Ä^^  so  dafs  J+Ji  =  l  wird, 
/i  Pi 

so  wird 

ii=f^(ip_*^(i_j)+i(i_r)(i-j)»). 

Bezeichnet  man  den  eingeklammerten  Theil  durch  Z,  so 
hat  man 

Z  =  i(3+v)(J«+il«— J)+Kl— v). 
Das  Differenzial  dieses  Ausdrucks  nach  A^  nämlich 
K3+v)(3J*+2J— 1),  verschwindet  für  J  =  J,  welcher 
Werth   Z  zu  einem  Minimum,  nämlich  gleich  ^(3  — 81^) 
macht. 

Aus  Az=z\  folgt  /i  =  86i,  /?i=:— |6i,  6a  =  !*o 
/,  =  24,=:36i,  ^^  =  — 36i,  /a  =  36|,  und  die  Vergrö- 
ÜBeniiig  wird       -^  ' 


•^ 


» 


"—  ib,H  27     ~4ä^' 

also  fßr  das  eben  gefundene  m 


und 


»K      (3-8, 


(3  — 8v)/>' 

und  für  (  =  8,  «  =  20.  /i  =  0,9382,  »  =  0,2327 
1,174 


=e-?)". 


Die  Helligkeit  ist  demnach 

also  um  vieles  gröfser  als  fUr  2  Linsen, 

Berühren   sich   wiederum  die  Liosen  nicht,   und  mi 

sie  gleichwcit,   und  zwar   um  libi,  von  einander  eulfenil, 

so  würde,  die  Abweichungsforniel  auch  für  diesen  Fall  als 

ElrcDg  angenommen,  Ä,=:(|  +  Ajt,,  /,^  — ,?5  =  C3+2A)i„ 

/a  =  6a=:— Ä  +  A6i  =  3(l  +  /06i, 

_lß,ß^  _     1  l_ 


mithin  auch 


ii=T 


Diese  Wcrthe,  in   die   betreffeudeo  Formeln   gesetzt, 
geben  die  Oeffnungshalbmesser  des  'GesichtsMdes ,  nämlich 
A.  2+A 

"^  =  3+2A^'         "^^-T+h"^' 
also   aa^a^     Wird  ^ie   dritte   Linse  plaocoDTex   genom- 
nen,  so  darf  a,  nicht  gröber. als  |  genommen  werden,  für 
welchen  Fall 

1  +  A  ,       ,       (H-Ä)(3  +  2A) 

"^^m^)      ""^      "^^     8A(2+A) 
wird.     Die'  Hälfte  des  übersehbaren  Theils  des  Ol^ktes 
'  wird  deouiBdi  .  . 
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Zosammengesetxte  Mikroskope. 

Das  Objektiv  sei '  eine  Conyexlinse,  und  das  Ocular 
bestehe  aus  zwei  Linsen,  und  zwar  falle  ein  wahres  Bild 
zwischen  die  beiden  Ocularlinsen. 

Die  Gleichungen  zur  Bestimmung  der  Brennweiten  und 
Linsendbtanzen  sind  für  diesen  Fall 

oder  wenn  man 

6,  63 

setzt  y 

o=:(5,J?,+I)T/r_Jto,        kBt=i\. 
Aas  der  dritten  dieser  Glcichangen  erhält  man 

Das  Gesichtsfeld  (yf)  wird  also  am  grOfsten  fOr  ^  =  1, 
wodurch  £,  =  1  und  ß^,siba^ft  wird.  Die  obigen 
Gleichungen  geben  unter  dieser  Voraussetzung 

Für  starke  Vergröfserungen ,  also  für  ein  grofses  B^ 
wird  sonach  &,  =  — \f^  und  mithin  /^^s^,  so  wie 
^  =  y^.  Die  Brennweite  des  CoUektivs  mufs  daher  drei- 
mal so  grofs  sein  als  die  der  letzten  Linse.  Was  die 
übrigen  Bestimmungsstücke  betrifft,  so  wird 

ßi  =  —  ftj^i  =  \f^By  =  J-^/a  und  somit  h^  =/iH 7=^. 

Die  Entfernung  des  Objektivs  vom  CoUektiv  wird 


V 


die  des  Colteklivs  von  der  lelzlen  Linse 

und   die   Hälfte  des   GeEichlsrddes  und   des   übcrsclibareu 
Theils  des  Objektes  werden  bezichlicb 

2al  .  2ab^l 

flodlich  die  EolfernuDg  des  Auges  von  der  letzten  Linse 
aj,       l        ,       nb,  +  l. 

i^  ■  ST  "''"  ^^^■^- 

VemacIiIäSElgt  man  ferner  in  dem  Ausdruck  fGr  die 
sphärische  Abweichung  deo  von  den  Ocularen  herrUhreD- 
den  Theil,  da  er  wegen  des  grofseu  Divisurs  fl,  nur  bd- 
bedeutend  i&t,  so  wird 

.  _/, 


und  die  Helligkeit  ist 

Wie  bedeutend  man  gewinnt,  wenn  man  statt  des  ein- 
fachen Objektivs  ein  abweicliungsfrcics  System  von  Dop- 
pellinsen anwendet,  ist  für  sich  klar. 

Es  ist  nicht  schwer,  auf  gleiche  Weise  den  Fnll  zu 
behandeln,  dafa  das  wahre  Bild  vor  den  beiden  Ocular- 
liuseu  zu  liegen  kommt,  d.  h.  für  die  Einrichtung,  welche 
für  mikrometrische  Messungen  die  geschickteste  ist. 


'    o4lAM^tMUHt>*l*«J'    V^W 


-.  mh 


Anhang. 


A.    Von  den  krystallQgraphischen  VerLäll- 

nisseu. 

JL/er  Aufzählung  der  in  optischer  Beziehung  wichtigeren 
Krystalle  mag  noch  Einiges  Über  die  krjstallographischen 
VcrhäUnisse  im  Allgemeinen  vorausgeschickt  werden. 

Den  Mittelpunkt  aller  KrystaUformen  bilden  die  For- 
men des  zwei  und  zweigliedrigen  Kristallsystems. 
Das  Symmetrie -Gesetz,  welches  in  denselben  herrscht,  ist, 
dafs  jede  an  einem  Krystall  dieser  Klasse  vorkommende 
Fläche  zu  einer,  im  Allgemeinen  aus  8  Flächen  bestehen- 
den Gruppe  gehört,  und  dafs  alle  Flächen  dieser  Gruppe 
gleiche  Winkel  mit  drei  bestimmten  auf  einander  senkrech- 
ten, mit  den  Axen  doppelter  Brechung  zusammenfallenden 
Richtungen  ( Krystallaxen )  bilden.  Denken  wir  die  Axen 
durch  einen  im  Krystall  befindlichen  Punkt  O  gelegt,  und 
von  diesem  Punkt  aus  eine  Normale  auf  eine  der  Krystall- 
flächen  gelegt;  nennen  wir  ferner  jene  Axen  die  Axe  der 
X,  der  y,  der  x,  und  die  Winkel,  welche  die  Normale 
mit  denselben  bildet,  beziehlich  a,  ß,  y:  so  ist  in  jedem 
der  8  durdi  die  Axen -Ebenen  abgetheilten  Räume  eine 
durch  O  gehende  Linie  denkbar,  welche  mit  den  Axen  die- 
selben Winkel  a,  ß,  y  bildet,  und  die  Flächen,  welche 
der  erwähnten  Fläche  coordinirt  sind,  stehen  senkrecht  auf 
dieser  Linie.  Ist  keiner  der  Winkel  a,  ß^  y  ein  Rechter, 
und  sind  die  Normalen,  von  O  aus  gerechnet,  gleich  lang, 
ao  fichlieCsen  die  FlAcheo  ein  Oclaedei  eVa,  n^^V^^»»  \&»s&^ 


r 
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da  die  Durchschnitle  mit  den  drei  Axen-Ebenea  Rhomben 
sind,  Bhoinbeii-Octaedcr  nennt.  Alle  bei  eiDcni  sol- 
chen  Kryslall  vorkommendeo  Flächen  bestehen  nun  aus  got- 
chen  Slhichigen  Gruppen,  die  sich  nur  durch  die  Werlhe 
\oa  a,  ß,  y  unterscheiden. 

Von  denjenigen  Flüchen,  deren  Normalen  in  einer 
Ebene  liegen  und  welche  sich  daher  säuimllich  in  paralle- 
len Kanten  schneiden,  sagt  man,  sie  liegen  in  einer  und 
derselben  Zone. 

Die  Flächengruppen  stehen  selber  wieder  unter  sich 
in  Zusammenhang.  Werden  nSmIich  von  der  zu  besltrom- 
tcn  Werthcn  von  a,  ß,  y  gehörigen  Fläche  von  den  Axen 
Stücke  abgescbuittcn,  deren  Verhällnifs  a'.b'.c  ist,  so  lälsl 
sich  das  Verhällnirs  der  durch  jede  andere  Flüche  abge- 
schnittenen Axenslücke  durch  a'.mblnc  ausdrücken,  wo  m 
und  n  einlache  ganze  oder  gebrochene  (rationale)  Zahlen 
sind.  Ist  m:=l  und  n  eine  ganze  Zahl,  so  nennt  man 
die  Fläch engruppe  {a'.b'.nc)  das  »fach  schärfere  Oc- 
taeder  des  Oclaedcrs  a\b',c,   und  ist  m  =  l  und  n  eine 


pfere  Octaeder  desselben.  Ist  y^Sijf,  sind  also  die 
FIftcben  der  Axe  der  »  paraUel,  so  dak  für  sie  a'.mbltce 
ist,  so  fallen  die  Flachen  paarweise  zusammen,  und  die  auf 
4  reducirten  Flächen  bilden  eine  rhombische  SSnt^ 

Werden  zwei  der  Winkel  a,  ß,  y  gleich  90°,  stchco 
die  Flachen  also  auf  einer  Axe  senkrecht,  so  ikllea  je  4 
und  4  derselben  zusammen,  und  die  Gruppe  redacirt  sich 
auf  zwei  parallele  Flüchen.  Man  nennt  dieselben  »gerad- 
angesetzte Endflächen«,  wenn  sie  senkrecht  gegen 
diejenige  Axe  stehen,  welche  man  sich  als  vertikal  denkt 
und  zu  welcher  wir  die  Axe  der  ^  ersehen  wollen. 

Das  am  hänligsten  vorkommende  Octneder,  oder  oadi 

den   Umständen  dasjenige,    auf  welches   sich   die   liWigen 

FISehcn   am  bequemsten  beziehen  lassen,  wollen  Irir- das 

iaiiploclaeder  nennen,   und  f(ir  dasselbe  die  BAieich- 

■  m'.h'.e  näblen,  mäbicft^  dw  «mietbn.  fUnhimljdvch 
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aimllnc  beKeidmet  seien  (unter  m  und  iicBe- ihnen  vor 
kommendeo  Zahlen  gedacht). 

Das  TiergliedrigeKrystallsystem  ist  ein  speciel- 
ler  Fall  des  zwei  und  zweigliedrigen.  In  demselben  wird 
nSmlich  für  das  HaoptoctaSder  6  =  a,  also  das^  Symbol  sei- 
ner Flädie  alalc.  Der  Durchsc^hnitt  desselben  mit  der 
Axto «Ebene  a^y-wird  daher  ein  Quadrat,  weswegen  man 
das  Octaeder  Quadratoctaeder  nennt. 

Die  Axen  der  x  und  y  Terhalten  sich  alsdann  nicht 
bloCs  in  Bezug  auf  diese  Oeta^derflächen,  sondern  auch  in 
Bezug  auf  alle  andere  vorkommende  Flächen  genau  gleich, 
so  dals  wenn  eine  Flächengruppe  a^  ß,  y  existirt,  auch 
eine  zweite  ß,  a,  /  vorhanden  ist.  Statt  eines  einfachen 
Octaeders  erscheinen  daher  stets  zwei,  welche  in  ihrer  Ver- 
bindung einen  Körper .  einschliefsen,  den  man  Dioktaeder 
oder  Vier  ubd  VierkantneT  nennt,  und  dessen  Durch- 
schnitt mit  der  Ebene  xy  ein  Achteck  mit  abwechselnd 
Reichen  Winkeln  bildet.  Seine  Bestimmungsformel  ist 
almalnc*  Nur  wenn  m=:l  wird,  fallen  beide  Gruppen 
in  eine  zusammen  und  bilden  ein  Quadratoctaeder,  Oc- 
taeder erster  Ordnung  genannt.  Zu  jeder  rhombi- 
schen Säule  gehört  ebenso  eine  zweite,  mit  welcher  vereint 
sie  eine  8 eckige  (vier  und  vierkantige)  Säule  almalcoe 
bildet.  Beide  Säulen  fallen  in  eine  einzige  von  quadra- 
tischer Grundfläche  zusammen,  sobald  m,i=:  1  wird.  Diese 
Säule,  deren  Sjmbol  alalcoe  ist,  nennt  man  erste  Säule. 
Wird  a  oder  /9s=s90",  ist  also  das  Flächensymbol  alcoa 
Ime,  so  reducirt  sich  das  Dioctaeder  wiederum  auf  ein  ein- 
faches, Octaeder  zweiter  Ordnung  genannt,  und  die 
zugehörige  Säule,  alcoalcoc,  heifst  zweite  Säule.. 

Eine  specielle  Form  des  viergliedrigcn  Systems  ist 
wiederum  das  reguläre  System,  in  welchem  das  Hauptoc- 
taeder  zum  Symbol  alala  hat,  und  daher  ein  reguläres 
Octaeder  ist. 

Eine  Folge  dieses  Gleiobverhaltens  gegen  alle  Axen 
ist,  daÜB-  jede  Flächengruppe  das  Vorhandensein  fünf  an- 
derer Gruppen  erfordert  (siehe  Bd.  I,  i^.  li^"),  %i^  4i^^  ^«^ 


Zufall  bOrigen  FlScheosyetcme  im   Allgemeinen 

48 ftücDigi:!!  Kürper  ciasclilif Tseu,  der  je  uach  dem  ZuuM 
meufallen  je  zweier  oder  mehrerer  Flächen  24,  12,  S  od 
eUHrhig  wird. 

Mit  dem  viergliedrigcn  Sjslem  sehr  nahe  vertranJl  I 
das  6glieclrige,  dessen  Symmefriegcsclz  sclton  Bd.  I,  p. 
augegeben  wurde.  Dem  Quadraloctaeder,  den  qiiadratiscbl 
Säulen,  dem  Dioctaedcr,  der  4  und  4kau(igea  Säule  joi 
Systems  entspricht  hier  beziehlich  ein  üihexaedvr  (ein  i 
zwei    Pyramiden    bcstehej  Körper,    deren    gemeinsai 

Gnu         I        in  reguläres  .eck  ist),  reguläre  sccbssrf 

4taw  >9         6   und  I  itner,   eine   6  und  6kaDli^ 

i 

"--.  man  unter  die  vorbeuu 

(en  Systeme    zantt,    le  zclnen   Flächengruppen  J 

Hälfte    ihrer  Flächen,  i    nennt    solche   Kryslalle  bl 

micdrisch,  während  man  voUzähligco  hömoedriil 
nennt.    Bei  einem  hom(  h^a  Kryslail,  welcher  yod  di 

Flüchen  einer  einfachen  oder  zusammengesetzten  Giupp 
befircuzt  wird,  lassen  sich  die  Flächen  ihrer  gegenseili^A 
Lage  nach  in  zwei  Abtheilungen  bringen,  von  dcnea  dn 
eine  diejenigen  Flächen  cnlhtilt,  welche  nur  in  Ecken  zfr 
sammenslol'sen,  und  getrennt  werden  von  denen  der  zirtt 
(cn  Ablheilung,  die  unter  sich  gleichfalls  nur  in  Ecken  » 
sainmcnslofsen ,  dagegen  mit  ilenen  der  ersten  Ablheiluif 
gemeinsame  Kanten  haben.  Denkt  man  sich  die  eine  K^ 
Iheilung  verschwunden,  die  Flüclicn  der  andern  ausgcMnI; 
so  dafs  sie  sich  gegenseitig  schneiden,  so  erhall  man  itie 
lienilcdrische  Form  des  betreffenden  Krysfalle.  So  "<'' 
aus  dem  Oclaeder  durch  dieses  Verschwinde!)  der  HlIRt 
seiner  Flüchen  ein  Tetraeder,  aus  dem  Dihexaeder 
und  zweiter  Ordnung  ein  Rhoinboeder  erster  und  iweil* 
Ordnung  (vcrgl.  Bd.  1,  p.  197);  aus  dem  6  und  6  Km* 
ner  ein  3  und  3  Kantner  (Flg.  133)  etc.  Bei  dentis 
ren  haben  die  Seilenkanten  de,  ef,  Jg,  gh,  hi,  td  di« 
Lage,  wie  die  Seileukanteu  des  Rhomboeders  (s.  Fi^-  M*|* 
wo  diese  Kanlen  gVcVc\i  \m.<ÄcVflM,t.  «i.ad)t  tind  uDlentiuWp 
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ndi  von  denselben  nur  dadurch,  dafii  |e  zwei  anliegende 
dieser  Kanten  mit  den  Spitzen  &  und  /  (welche  in  der 
Axe  der  %  sich  befinden)  nicht  in  einer  Ebene  liegen,  ao 
dafs  jede  Rhomboederfläche  sich  gleichaam  in  zwei  Flächen 
bricht. 

Eine  zweite  Reihe  von  Systemen  entspringt  aus  dem 
2  und  2gliedrigen  System  durch  Verschwinden  gewisser 
Flächen,  nämlich  das  zwei  und  eingliedrige,  und  das 
ein  und  eingliedrige  System.  In  dem  enteren  fin- 
det eine  Homoedrie  nur  in  einer  Zone  statt,  und  zwar  für 
diejenigen  Flächen,  deren  Nonnalen  in  einer  bestimmten 
der  Axen- Ebenen  liegen.  Diese  Ebene  heifse  die  Ebene 
der  Symmetrie.  Alle  übrigen  Flächen  sind  hemiedrisch,  in 
der  Art,  dafs  von  den  4  flächigen  Gruppen  nur  die  beiden 
parallelen  Flächen,  und  von  den  Sflächigen  (Octaeder-) 
Gruppen  nur  zwei  mit  ihren  Kanten  zusammenstofsende  und 
die  ihnen  parallelen  übrig  bleiben.  Die  letzteren  Flächen 
nennt  man  augitartige  Paare.     Man  vergl.  Band  I,  p.  25. 

Die  mit  der  Axe  der  y  parallelen  Flächen,  welche  die 
Säulen  (deren  Axe  parallel  der  Axe  der  »  ist)  zu  begren- 
zen pflegen,  heifseu  schiefe  Endflächen,  und  zwar 
vordere  oder  hintere,  je  nachdem  die  obere  nach  vorn 
oder  hinten  gerichtet  ist,  wenn  man  den  Kry stall  so  wen- 
det, dafs  die  Axe  der  x  dem  Auge  zugekehrt  ist. 

Im  ein  und  eingliedrigen  System  entspricht  jeder  Flä- 
che nur  eine  einzige,  die  ihr  parallele;  die  äufsere  Form 
deutet  daher  auf  keine  bestimmte  Axenrichtungcn  hin. 

In  der  Folge  wird  von  den  Kunstausdrücken  der  Aus- 
druck Abstumpfung  gebraucht  werden.  Abstumpfung  ei- 
ner Kante  nennt  man  nämlich  eine  Fläche,  welche  eine 
Flädienkante  gleichsam  fortgeschnitten  hat,  und  zwar  so, 
dafs  sie  dieser  Kante  parallel  ist.  Die  Abstumpfung  heilst 
eine  gerjide,  wenn  sie  gleiche  Winkel  mit  den  beiden 
die  fortgeschnittene  Kante  bildenden  Flächen  macht,  schief 
dagegen,  wenn  diese  Winkel  ungleich  sind.  Abstumpfung 
einer  Ecke  dagegen  heifst  eine  Fläche,  welche  eine  Ecke 
gleichsam  fortgeschnitten  hat. 
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Die  Richtungen,  nach  denen  ein  Krystall  durch  Auf- 
schlagen mit  eioem  Hammer  spaltet,  heifsen  BrachQäcbea, 
Wenn  mehrere  solche  Richtungen  vorhanden  sind,  so  nennt 
man  sie,  }e  nach  der  Leichtigkeit,  mit  welcher  die  Spal- 
tung geschieht,  den  ersten,  zweiten,  dritten  etc.  blätt- 
rigen Bruch.  Sie  lassen  sich  schon  durcli  den  Anblick  nacb 
dem  jedesmal  ihnen  anhaftenden  Tcrscbiedenarligeu  GUdz 
unterscheiden.  Dafs  eine  Fläche  BruchQücbe  ist,  soll  nach- 
gefaends  durch  eia  dau  ebenstehend  es  eingeklammertes  0&) 
angedeutet  werden. 


S.     Verzeichnifs   der   wichtigeren,   nalürlickeu, 
durchsichtigen   Krystalle. 

1)    Kr^statte  des  regulären  Systems. 

Homoedrischc  Krystalle:  Flufsspath,  Steinsalz, 
Granat,   Alaun,  Leucif,   Analcim,   Hauyn  etc. 

Hemicdrische  Kristalle:  Diamant,  Boracit,  Zink- 
blende etc. 

2)  Krystalle  des  viergliedrigen  Systems. 
Bei  diesen  Krystatlen  eind  die  Flächen  hinzugcfügl, 
welche  am  häufigsten  und  in  gröfserer  Ausdehnung  vor- 
kommen. Die  in  einer  Parenthese  eiogeschlossenea  Wid- 
kel  bezeichnen  die  Neigung  der  Oclaederilächen  gegen  die 
optische  Aue. 

Zu  den  positiven  Krjstallen  gehören: 

1)  Der  Zirkon,  Erste  Säule  (35)  mit  octaedrischer 
Endigung  (47"  53')" 

2)  Der  Hyacinth,  Varietät  des  vorigen,  unterschei- 
det sich  von  demselben  nur  darin,  dafs  die  herrschende 
Säule  die  zweite  Säule  ist. 

3)  Der  Zinnstein.  Erste  und  zweite  Säule  ($), 
zwei  Oclaeder,  (46"  22')  und  (56*  1'},  ein  Vier  und  Vier- 
kaulner  (a:^a:3c).  Er  kommt  fast  nur  in  Zwillingen  vor, 
in  der  Art,  data  ieladivViuettfiwOöatieAitUe  (a:coo:c) 
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gemein  haben,  und  ihre  Axiea  ein^n  Winkel  Von  112^  1' 
bilden. 

4)  Der  Apophyllit  (kfathyophthalm,  Albin).  Bald 
das  Octaeder  (29®  3ff),  bald  dre  xweite  S»ule  mit  octae- 
drischer  Endigang,  bald  täfelfbrnrig  ddrch  das  Vorherrschen 
d(*r  senkrecht  gegen  die  -  optische  Axe  gerichteten  Endflä- 
chen (^). 

5)  Der  Schwefstein.  Bald  das  Octaeder  (33®  15') 
(9$),  bald  die  Endflächen,  welche  dem  Kiystall  Tafelform 
geben. 

Zu  den  negativen  Krystallen  gehören: 

1)  Der  Anatas.  Das  Octaeder  (21®  48')  (35),  zu- 
weilen  die  Endfläche. 

2)  Der  Yesüvian  (Idocras).  Die  erste  nnd  zweite 
Säule  (95)  und  das  Octaeder  (52®  55'). 

3)  Der  Scapolith,  von  derselben  Form  (58®  6'). 

4)  Der  Mein t  (Honigstein).    Das  Octaeder  (43®  27'). 

5)  Der  Uranit.  Tafelartig  durch  Vorherrschen  der 
Endfläche  (^). 

3)   Krjstalle  des  sechsgliedrigen  Systems. 

Die  in  Parenthese  eingeschlossenen  Winkel  bedeuten 
die  Neigungen  der  Dihexaeder-  oder  Rhomboederfläche  gc< 
gen  die  optische  Axe. 

Zu  den  positiven  Krystallen  gehören: 

1)  Der  Bergkrystall.  Die  herrschende  Form  ist 
die  erste  sechsseitige  Säule  mit  dihexaedrischcr  Endigung. 
Die  Dihexaederflächen  sind  altemirend  matt  und  glänzend 
—  eine  Andeutung  einer  Hemiedne  — \  Wichtig  sind  die 
Flächen  eines  Drei-  und  Dreikantners  (Figg.  134  u.  135,  d,  e), 
welche  die  abwechselnden  Ecken  des  Dihexaeders  abstum- 
pfen, und  welche  man  ihrer  Form  wegen  Trapezflächen 
nennt. 

Bd  einigen  Individuen  liegen  diese  Flächen,  wie  in 
Fig.  134,  mit  a,  b  und  e  in  einer  Zone,  so  dafs  die  Ab« 
stampföng  gleichsam  von  links  obeu  nacYi  Te^\&  \ssq\kql  h^ 


scheheii  JBlj  bei  anderen  liegeo  EJe,.;  wie  io  Fig.  135,  mii 
den  Flücheu  g,  b  uud  h  in  einer  Zone,  su  da(s  sie  eicb 
gleichsam  von  oben  rccbts  oacL  uiilcn  links  wenden.  Jene 
Individuen  beitseu  liaksdrebende  und  wenden  die  Polari- 
fialioDS-£bene  nucli  recbCs  («iebe  Bd.  1,  p.  Idä),  diese  bei 
ben  ■  recbtsdrebend  ,  uud  ncodcu  die  Polarisations  -  Ebene 
nacb  links. 

ISicbt  zu  vervvcoliseln'thicrniit,  Eind  die  zuweilen  vor- 
koDiineuden,  ihnen  ähnlich  Gehenden,  rbombiscbea  AbsHut 
pfungeu  durch  die  Flätheu  eines  Dihexatders  2ter  Ordnung. 

Ofl  ifind  zwei  Individuen  zu  Zwillingen  verwach»D, 
und  zwar  so,  dafs  die  opLiscbcn  A\en  zusantmenfuUen,  die 
Flächen  aber  um  6U''  gegen  einander  verdreht  sind.  Sie 
gleichen  daher  einem  einfachen  Individuum,  uud  die  Zwil- 
lingsverwaclisun^  erkennt  man  äufscflich  meist  nur  an  dai 
DihexaederÜäcbcn ,  von  deneu  die  rauhen  Flächen  de§  ei- 
nen Individuums  mit  den  glatten  des  anderen  zuBaniinen- 
fallea,  so  dais  entweder  alle  Fbicheu  ^lall,  oder  glall  ucd 
von  raulieu  Slel!t;ii  durchzo};eu  erscbciueu.  Sind  Trapei 
iläcben  vorhaudcu,  so  kommen  die  rechlsgeweudelen  zu- 
gleich mit  den  linksgeweudeten  vor. 

Die  Neigung  der  üihexac'dcrilächcn  gegen  die  optische 
Axe  ist  38"  13'. 

2)  Der  Amethyst,  wie  der  vorige  eine  Varietät  des 
Quarzes,  zeigt  fast  nur  Uibexaederfläcbeu. 

Zu  den  negativen  Krjslallen  von  dihexae drischer 
Bildung  gehüren: 

1)  Der  einaxigc  Glimmer,  durch  Vorherrschen  der 
Endlläche  (S)  lafeirürmig. 

2)  Der  Apatit.  Die  erste  (2ler  £)  und  zweite  Säule 
mit  dem  Dihexaeder  oder  der  EndtlUche  (Iter  %)  als  Endi- 
guag.  (49"  41' bis  49"  57).  Trapezflücben  ivie  beim  Quart, 
nur  sind  dieselben  oben  rechts  und  unten  linksgedreht. 

3)  Der  Beryll  und  Smaragd.  Die  beiden  Säulen 
mit  der  Endüäche  (S).     Untergeordnet  ist  das  Dihexaeder 

4)  Der  NepbeViu.  ^xsl«  Säule,  Endfläche,  Diheiae- 
Jer.     (61"  53'). 
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5)  Der.  Pyromorphit  (Phosphorbieispath).  Bald 
herrscht  die  Endfläche,  bald  die  erste  Säule  (03),  bald  das 
Difaexaeder.    (i»"»!'  bis  49?  42')  ($5). 

Za  den  negativen  Krystalien  Von  rhoiuboedrischer 
Bildung  gehören : 

1)  Der  Kal|Lspath.  Die  Formen  dieses  Krjstalls 
sind  aufserordeutlich  mannigfaltig.  Gegen  30  verschiedene 
Rhomboeder  und  gegen  50  verschiedene  Drei  und  Drei- 
Kantner  sind  schon  beobachtet  worden.  Die  Flächen  ^es 
Hauptrhomboeders  (S&)  (siehe  Bd.  I,  p.  197  u.  261)  sind 
44®  37'  gegen  die  optische  Axe  geneigt.  Sehr  häufig  sind 
Zwillinge.  Bald  ist  die  Grenzfläche  beider  Individuen  die 
Endfläche,  so  da£s  ihre  optbchen  Axen  zusammenfallen, 
und  die  Flächen  gegen  einander  um  60°  verdreht  sind; 
bald  ist  die  Grenzfläche  die  Hauptrhomboederfläche;  bald 
(was  das  gewöhnlichste  ist)  gehört  die  Grenzfläche  dem 
stumpferen  Rhomboeder  zweiter  Ordnung  zu,  deren  Axen- 
vcrhältnifs  alal\c  ist.  Der  letzten  Art  sind  die  (Bd.  I, 
p.  197)  erwähnten  Zwillinge,  in  denen  das  zweite  Indivi- 
duum nur  dünne  Lamellen  bildet,  welche  der  längeren  Dia- 
gonale der  Hauptrhombo^'derfläche  parallel  den  Hauptkrj- 
stall  durcl^uehen. 

2)  Der  Turmali n.  Erste  und  zweite  Säule,  geendigt 
durch  das  Hauptrhomboeder  oder  die  Endfläche.  Die  erste 
Säule  ist  hemiedrisch,  also  dreiseitig,  so  dafs  sie,  wenn  sie 
mit  der  zweiten  combinirt  ist,  deren  abwechselnde  Kanten 
abstumpft,  und  wenn  sie  durch  das  Rhomboeder  geendigt 
wird,  so  sind  die  Flächen  des  letzteren  atm  einen  Ende 
auf  die  Kanten,  am  anderen  auf  die  Seiten  der  Säule  au^ 
gesetzt.  Häufig  sind  die  beiden  Seiten  der  Säule  verschie- 
den geendigt,     (eo^*  49'  bis  63'  5'). 

3)  Der  Korund  (Saphir,  Rubin).  Zweite  Säule  (be^ 
sonders  beim  Saphir),  Endfläche,  Rhomboeder  (32<>  26'). 

4)  Der  Dioptas.  Rhomboeder  0&)  und  zweite  Säule. 
(58«  36'). 

5)  Talkspath.    Nur  Rhomboeder  (fö).    (46'  50). 

6)  Bitterspath  (Braonspath).    Das  Rkovob^^e^dssc:  <^V 
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und  dessen  zweifach  uod  vierfach  schärferes  (a'.a'.ic) 
(a'.a'Ac).     (46*  7'). 

7)  Ziakspath  (Galmei).  Das  Rhomboeder  0S>)  ta 
dcesen  vierfach  schärfereü.     (47"  1'). 

8)  Alaiinspath.  Rhomboüder  mit  oder  ofaue  Esi 
fläche  (»).     (33"  13'). 

9)  Kupferglimmer.  Durch  die  Endlläcbe  ($)  1 
f«lartig.  RandflüchcD  sind  das  RLoiubueder  und  die  zvA 
Saule.     (17"  33'J. 


Kryslatlo   des   zwei   und  zweigliedrigen   SjuIedib. 

Die  Winkel,  welche  die  Normale  einer  FlSehe 
den  Aseu  der  x,  tf,  %  bildet,  sind  bei  den  Dachrol^iit 
Kryslallen  beziehlich  durch  (t,  ß,  y  bezeichnet,  uuil 
Winkel  zwischen  den  beiden  optischen  Axea  durcl 
Die  Werihe  des  letzteren  sind,  ^vo  nicht  ausdrücklich^ 
Gegenlheil  gesagt  wird,  von  Brcwster  bestimmt. 
Zu  den  positiven   Krvslailt'n  pchüren: 

1)  Der  Topas.  Die  rlioinbischc  Säule  a! 
(«  =  27"  5Ü',  (?  =  62''UI',  ?=9Ü"),  welche  mit  den  Fl» 
chcn  der  Säule  a :  Jfi :  cv)  c  (a  =  43"  26',  ß  =  46"  31,  r= 
ÖO")  oft  eine  Hseitige  Süule  bildet.  Die  gewühulichsleE« 
digung  des  brasilianisclien  Topases  ist  octaedrisch,  die 
sächsischen  die  gerade  Eiidtlnche  (f&)  (ohne  die  Oclitei 
flächen  auszuschliefsen),  die  des  sibiiischcn  die  FU(i  ^ 
b'.c'.coa.  Die  Ebene  der  oplisclien  Axen  steht  sentrecW 
auf  der  geraden  Enddäche.  Beim  brasilianischen  Top« 
faud  Biot  den  Winkel  der  optischen  Akcd  zu  i9'  I 
Erewsler  zu  J9"  5t»'.  Ffir  den  von  Uudberf  onH 
suchten  iveirseu  Toi^as  ergicbl  sich  aus  Bd.  I,  p.  IM* 
die  Siralilen  B,  C\  U,  E,  F,  G,  EI  beziefiiich:  55' äl' 
58";  56"  3';  56"  37'  3ü";  56"  40'  30";  56"  37'  24";  55' 3*' 
24";  54"  54'. 

2)    Der   Schwerspalb    komm!   bald   als   eine  Jote!" 
die  Endfläche  (Der 'S J  f^ebildelc  Tafel,  bald  als  S.iule 
Die  Tafel  ist  eulwedei  ^«gehoben  vierseitig,  mit  der  rf 
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lea  SäuIenflSche  alhlcoe  (a=r39*9\   ^9  =  . 50^^51') 

•  ^)  als  Itandfläcfae  (Fig.  136),  oder  rechtwinklig,  so 
das  eine  Ränderpaar  von  den  Flächen  blclooa  (a=zO, 
37«  15',   ;^  =  52M5'  (3ter  95),   das   andere  von   den 

hen  2a:c:cob  (a  =  5VS',  /9  =  0,   y  =  38<>52')  be- 
zt  wird  (Fig.  137).     Die  Axe  der  Säule   ist  bald  die 
der  «,  bald  die  Axe  der  y.  —  2n  =  37®  42'. 

3)  Der  Strontspath  (Cölestin)   hat  ganz   die  For- 
des  Schwerspaths.     Für  die  Fläche  alblcoc  ist  a  = 

,  ß=z52\\  ;/  =  90^  für  blclcoa  ist  «  =  0,  /9  =  52<> 
y  =  37®50';  für  2a:c:cob  ist  a  =  39^\  /?=0,  y  = 
Brachflächen  wie  vorher.  —  2n  =  50®. 

4)  Der  Chrysoberyll  (Cymophan).  Die  Sänle 
coe  (a  =  25|®,  /$  =  64|®)  ist  gleichsam  nur  Endigung 

*  Reihe  von  Säulenflächen,  die  mit  der  Axe  der  x 
llel  sind.  —  2n  zz=  27®  51'. 

5)  Der  Stilbit  (Strahlzeolith).  Eine  breite  recht- 
lige  Säule,  deren  breite  Seite  (alcoblooc)  einem  sehr 
ommenen  blättrigen  Bruch   entspricht,   mit   einer  von 

Octaeder  gebildeten  Rhombenzuspitzung.  —  2n  = 
12'. 

6)  Der  Anhydrit.  Kurze  rechtwinklige  Säule,  de- 
Flachen  senkrecht  auf  der  Axe   der  as  und  der  y  ste- 

und  welche  durch  die  gerade  Endfläche  tafelförmig 
enzt  wird.  Alle  drei  Flächen  sind  Bruchflächen.  — 
=  28®  7'  (nach  Bio t  44®  41'). 

Zu  den  negativen  Krystallen  gehören: 
1)   Der  Arragonit.     Die  rhombischen  Säulenflächen 
:  CO  c  (a  =  31®  52',  ß  =58®  8',  y  =  90®)  (2ter  5B)  bilden 
Ewei,  auf  der  Axe  der  y  senkrechten  Flächen  (Iter  S&) 

6seitige  Säule,  deren  Endigung  die  Fläche  6:c:coa 
=  54®  14')  ist.    Die  Krystalle  sind  selten  einfach.    Von 

vielen  Zwillingsformen  ist  die  häufigste  diejenige,  in 
iher  die  Individuen  mit  der  Seitenfläche  der  Säule  an 
Eider  gewachsen  sind.  In  Fig.  138  stellen  dehi  und 
g  die  Grundschnitte  der  beiden  Individuen  vor.    Korn- 

die  auf  der  Axe  der  y  senkrechten  Flächen  (jom  und 
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pn)  vor,  und  dehnen  sich  dicselbeo  ans,  eo  entelcht  aocfa 
TTohl  eine  6 seilige  Säule  mkn_fed,  in  welcher  nur  die 
Flächen  mä  rniA  fn  parallel  sind,  und  in  welcher  Z.*== 
Z.d=Z./=:116M6\  Le=  127°  27.  Lr^~  Ln=  121' 
52'  ist.  Oft  selzen  sich  noch  mehrere  Individoeii  {fq,  f 
der  Figur)  nach  demselben  Gesetz  an.  Sehr  hüutig  wer- 
den die  zwischeuliegeiiden  lodividueu  wie  z.  B.  h/so  dünn, 
dals  die  drei  ludividucn  dh,  hf,fi}  einen  einfachen  Kri- 
stall (eine  öseitige  SSuIe)  zu  bilden  scheinen.  Dies  ist  der 
Fall  bei  der  idiocyciophanen  Krjs  lall  form  Bd.  I,  p.  387.  - 
Zuweilen  sind  die  Individuen  durcli  einander  gewacbGen, 
und  zwar  so,  dai's  sie  eine  einfache  Säule  im  bilden  schei- 
uen.  Figur  139  sei^t  einen  Qucrschnill  derselben.  Die 
Stücke  rfd  und  gre  gehOren  zu  dem  einen,  rdg  und  r/e 
zu  dem  andern  Individuum;  h,  o,  m,  n  sind  die  stainpfsi 
Seitenkanlen;  de  ist  die  eine,  der  einen  SeitenQäcbe  paf- 
ailele  Grenze,  so  dafe  die  Winkel  bei  d  und  «  127"  27*, 
und  die  Winkel  bei  A,  m,  n,  o  Ilß"  16'  bciragen.  Die 
punktirlen  Linien  stüHen  die  Querschniüe  der  etwa  vor- 
handenen, auf  der  Axe  y  senkrechten  Flächen  vor.  —  2ii 
^  Ifl"  18'.  Ans  den  Hudberg'schen  Messungen  ergiebl 
sich  für  die  Strahlen  B,  C,  D,  E,  F,  Q.  H  beziehlich; 
19»  44'  40":  19"  33'  14";  19"  37'  S";  19»  5j':  20*  ff  50"; 
20«  12'  6":  20"  25'  6". 

2)  Der  Salpeter.  Wie  beim  Arnigonit  eine  6sei- 
lige  Säule,  gebildet  von  der  rhombischen  Säule  (ce  =  30' 
30',  ^=59»  30',  ;'  =  90'')  und  der  auf  der  Axe  der  5 
senkrechlen  Abstumpfung  der  scharfen  Seitenkanteu.  En- 
digung:  die  Flüche  6:2c:tV3a  (;- =:  35"  30').  Auch  die 
Zwillinge  stimmen  ganz  mit  den  an  einander  gewachseoen 
Arragonilzwillingen  überein.  —  2ti  =  5"  20'. 

3)  Das  Weifsbleierz.  Die  rhombische  Siiule  a; 
blODc  C«  =  3P23',  ß  =  58''Sr,  ^-  =  90")  ('S)  und  b:e 
:c\)a  (;'  =  54''6')  ('5);  die  Endignug  bildet  auch  das  Oc- 
laedcr  a',  bl  c,  welches  zuweilen  selbstsfändi^  erscheint. 
Zwillinge  so  häutig   wie  beim  Arragonit,  auch  nach  dem- 

leo  Gesetz  gebWdcl,     0\\.  Vomfa«^  &\«,v  duTch  einander 
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gewachsene  Individuen  vor,  i^elche  dem  Ganzen  das  An- 
sehen einer  qnarzäbnlichen  Gseitigen  Säule  geben,  deren 
octaedrische  Endigung  überdies  der  dibexaedrischen  Endi- 
gODg  der  Quarzsäule  gleicht.  —  2n  =  5^  15'. 

4)  Der  Witherit  (kohlensaurer  Baryt).  Flächen 
wie  beim  vorigen:  alblcoc  (a  =  30M5',  /?  =  59M5', 
y  =  90®),  6:c:<X)a  (;/  =  34<');  a:6:c  (;/ =  55J®);  auch 
die  Zwillinge  wie  beim  Weifsbieierz. 

5)  Der  Strontianit  hat  dieselbe  Form,  wie  der 
Witherit,  und  selbst  die  Winkel  stimmen  sehr  nahe  tiber- 
ein. Für  die  Fläche  alblcoc  06)  ist  nämlich  a  =  31f , 
/9  =  58|%  y  =  0,  und  für  die  Fläche  bldcoa  ist  y=z 
34|^  —  2«  =  6*>  56'. 

6)  Der  Dichroit.  Die  Gseitige- Säule  des  Arrago- 
nits  (die  hier  aber  regulär  wird,  da  für  alblcoc,  a  =  $0\ 
ß=:60^  ist)  mit  Octaederendigung  (y=i^V):  für  einen 
Krystall  wurde  2ft  z=  60<^  6',  für  einen  andern  2fi  =  62^ 
50'  gefunden. 

7)  Der  zweiaxige  Glimmer.  Durch  die  Endfläche 
(3&)  tafelförmig.  Der  Axenwinkel  variirt  sehr  oft  bei  dem- 
selben Stück.  So  fandBrewster  bei  verschiedenen  Stük- 
ken  6%  14«,  25%  Biot:  30«,  3P,  32%  34«,  37«,  Marx 
bei  russischem  Glimmer  40«  41'  55";  beim  Lepidolith  (ei- 
ner lithionhaltigen  Varietät):  45«.  Dasselbe  Glimmerstück 
ist  zuweilen  an  einer  Stelle  zweiaxig,  an  einer  anderen  ein- 
einaxig,  was  auf  Ineinanderwachsung  zu  beruhen  scheint.  — 
Der  krystallographische  Unterschied  beider  Glimmerarten 
liegt  nicht  in  der  Neigung  der,  eine  6seitige  Säule  bilden^ 
den  Randflächen  der  Tafel,  sooderü  in  der  physikalischen 
Verschiedenheit  dieser  Flächen  bei  der  zweiaxigen  Art. 

8)  Der  Talk  (vielleicht  2  und  Igliedrig),  nur  dünn 
tafelartig  (85).  —  2n  =  7«  24'. 

9)  Der  ZinkvitrioL  Die  rhombische  Säule  (a  = 
44|«,  ß  =  45|«),  geendigt  durch  das  Octaeder,  welches 
letztere  zuweilen  hemiedrisch  ist.  —  2fi  s  44«  28'. 

10)  Das  Bittersalz.  Bis  auf  die  Winkel  wie  der 
Zinkvitriol.  —  2»  =  37«  24'. 


Zu  den,  binBichllich  der  Beschaffenheit  der  Axea  der 
doppellen  Brccliuiig  noch  ununlersuchten  gehört:  der  Blei- 
Vitriol,  das  Linsenerz,  der  Prehnit,  der  Peridol 
(Chrysolith)  (2«  =  57°  56'j,  der  Mesolyp  (Nadelzeolilb), 
der  £uchroit,  das  Ziaksilicat  etc. 

Krfstalle  ilea  zwei  und  eingliedrigeo  Syitems. 
Waa  die  Bezeichouiig  der  FlScbeu  betrifft,  so  ist  das 
a  mit  einem  ( — )  Zeichen  versehen,  wenn  die  nach  obeu  vi 
liegende  Fläch«  die  hinlere  Seite  der  Axe  der  x  Echueidet. 
Zu  den  positiven  Kryslallen  gehört: 
Der  Borax.  Kurze-  rhoinbisthe  Säule  (a  =  4^', 
ß=i3l'>),  Bchiefe  Endtläcbe  (n  =  ;■  =  4i>"X  Abslumpfong 
der  scharfen  Seitcnk^nle  durch  eine  auf  der  Axe  der  ^  senk- 
rechte  Fläche  (Her  ©).  Die  lelzlere  bildet  die  Grenze  in 
den  Zfvillingen.  Brewsler  faud  für  den  nnlürtichm  Bo- 
ras 2n  =  38°  48',  für  den  künslücheu  2a  =  28"  42'. 
Zu  den  negativen  Krystallen  gehören 
1)  Der  Adular.  Mcistculheils  entweder  eioe  4sei- 
lige  Säule,  gebildet  von  den  Flächen  der  rhambiscben  Säule 
(3,3;  4,4  Fig.  140)  (für  vTelchc  a  =  SOf,  ß  =  591"  ist), 
oder  eine  6scilige,  gebildet  ans  der  vorigen  durch  Hinzu- 
treten einer  Abslunipfung  ihrer  scharfen  Scilcukante  (2,2). 
Die  häußgstcn  schiefen  Eiidllcichen  sind:  die  vordere  (1,1 
Fig.  141)  o:ccu6,  eine  hintere  (dreifach  schärfere)  — o: 
'Sei  Cd b  (5),  und  eine  zweite  hiDlere(6),  welche  mit  der  vor- 
deren gegen  die  Axe  «  gleich  geneigt  ist,  so  dafs  sie  sich  von 
derselben  nur  durch  den  Glanz  unterscheidet.  Ferner  eine 
Oclaederhälfte  —a;\b',e,  BliomhoiiJilächca  f^ftuut,  wel- 
che mk  (1)  usd  (1)  in  einer  Zone  liegen  (7^' und  e^e  Oc- 
taederhslfte  \a'.\b',c,  Diagonal^äcben  genanvt,  welcjke  der 
von  (1,1)  und  (2,2)  gebildeten  Kante  parallel  sitfd,  und  ge- 
gen diese  beide  Flächen  gleiche  Neigung  haben  (6).  Die 
Ebene  der  Symmetrie  ist  die  Ebene  y«,  pod^die  Axe  der 
X  balbirt  den  Winkel  der  »ptiscbeu  Axen^  :  Die  Flicfaeo 
l,  %ti3,-4t  sind  Bruchflächen,  deren  VollkommeolMit  in 
der  ebengeaanoten  Yolgg  %\«änm,<. 
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In  den  sogenannten  Bayeno^er  Zwillingen  ist  die  Dta-> 
gonalfläche  (8)  Grenzfläche ,  so  dafs  die  Flächen  1  und  2 
nach  aufsen  gekehrt  sind  und  eine  rechtwinklig  4seitige 
Sftule  bilden  (Fig.  142),  deren  eines  (meist  allein  ausgebil*. 
detea)  Ende  eine  4  flächige  Zuspitzung  durch  die  Flächen 
3  und  5.  erhält.  ^  Man  kann  den  Zwilling  aus  einem  Indi- 
viduum entstanden  denken,  welche  durch  die  Ebene  der 
y%  in  zwei  Hälften  getheilt  ist,  die  um  180®  in  dieser 
Ebene  gegen  einander  verdreht  sind. 

Nach  demselben  Gesetz  bilden  sich  Drillinge  und  Vier- 
linge« Fig.  143  zeigt  den  Querschnitt  eines  Drillings,  ah 
und  ac  sind  die  Grenzflächen  (8);  ae  ist  die  den  Indivi- 
duen jj^  und  C  gemeinschaftliche  Fläche  (1).  Die  Seiten- 
flächen der  rechtwinklig  4seitigen  Säule  sind  von  3  Sei- 
ten der  erste  blättrige  Bruch  (1),  von  der  vierten  Seite 
der  zweite  blättrige  Bruch  (2).  Bei  den  Vierlingen  gehö- 
ren alle  4  Seiten .  dem  ersten  blättrigen  Bruch  an.  — - 
2ii  =  63«. 

2)  Der  Epidot  Rhombische  Säule  (3ter  95),  deren 
Kanten  Winkel  70^®  beträgt,  eine  auf  der  Axe  der  x  senk- 
rechte Fläche,  eine  vordere  schiefe  Endfläche  a\bc\cob 
(^  =  50f)  und  eine  hintere  -.  a:3c:co6(/5  =  64»)  (Iter»), 
so  dafs  die  Flächen  eine  unsymmetrische  Säule  bilden,  de- 
ren Höhendimension  die  Axe  der  y  ist.  Ferner  eine  Oc- 
taederhälfte  a\\h\c.  Die  Fläche  a:5c:co&  (2ter  $)  bil- 
det die  Grenze  in  den  Zwillingen.  —  2fi  =  84«  19'  (nach 
Marx  87«  19'). 

3)  Der  Glauberit.  Rhombische  Säule,  deren  Kan- 
tenwinkel 96®  40'  beträgt,  und  welche  durch  eine  auf  die 
scharfen  Seitenkanten  aufgesetzte  Endfläche  (gegen  die  Säu- 
lenflächen  104®  15'  geneigt)  (Iter  ^)  geendigt  wird. 

Die  Gestalt  ist  entweder  kurz  säulenförmig,  oder  ta- 
felartig durch  die  schiefe  Endfläche.  Axenwinkel  für  vio- 
lettes Licht  2fi  =  90®. 

4)  Das  kohlensaure  IS^atron.  Rhombische  Säule 
von  ISf  nit  schiefen  Endflächen.  —  2fi  =:  70®  1'.    - 

6)  Der  Gyps.     Die  Form  ist  enlwedec  «PMi  '^.ää 


4 


h. 
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oder  eine  Säule.  Der  Itand  der  Tafel  Fi^.  144  wird  ge- 
bildet von  deD  Flächen  (2,2)  eioer  rhombischen  Säule  von 
111"  14',  und  von  einer  Oclaederhälfte  la:\h:c  (3,3),  de- 
ren Kantenwinkel  143*  52'  ist;  die  Tafelfläche  (1),  der 
erste  blättrige  Bruch,  ist  eiue  gerade  Abslumpfnng  der  schar- 
fen Seitenkante  der  Sänle.  Zutveileu  auch  die  gerade  End- 
ääche,  aber  genühnlicb  gewölbt.  Die  Sänle,  Fig.  145,  hat 
zu  Seilenßächen  die  Flächen  (1)  und  (2),  und  zur  Eodi- 
gung  die  Fläche  (3)  und  eine  hintere  Oclaederhälfte  — Jo 
•.\b:c  (4).  Ein  zweiter  blättriger  Bruch  steht  senkrechl 
auf  (I)  und  würde  die  stumpfen  S^ulenkanten  abstumpfen. 
Eine  der  gewähnlichsten  Zwillingsfonnen  ist  Fig.  146  ab- 
gebildet. Nach  Marx  bei  der  gewöhnlichen  Temperatur, 
2«  =  60",  bei  58,8"  nach  Mitscherlich  0". 

6)  Der  Eisenvitriol.  Rhombische  Säule  von  82ä» 
(2[er  S5)  mit  schief  angesetzter  EndÜäche  (Her  SB),  die  auf 
die  scharfen  Seitenkanteo  aafgeselzt  ist,  und  mit  der  SSo- 
Icnfläche  einen  "Winkel  von  104°  20'  bildet.  —  2m  nahe 
gleich  90". 

Zu  den  in  optischer  Rücksicht  weniger  untersuchten 
Kristallen  gehören: 

Der  Trcmolith,  der  Diopsid,  der  Blätterzeo- 
lith  etc. 

KrjEtalle   des   ein   und  eingliedrigen   Systems. 

Der  positive  Cjanit  (2n  =  8r4S'),  der  Axinil, 
der  Kupfervitriol. 

'  :    Za  deD  künstlichen  positiven  Krystallen,  deren  Axeo- 
winkel  gemessen  wurden,  gehören: 

BenzoesBiu'es  Ammoniak  (2n^45''8',  nach  Man 
iS'  S),  schwefelsaure  Ammoniak-Magnesia  (2n  =  51*'22'), 
Cifronensäure  (2n  =  70»  29'),  blausaores  Kali  (2n  =  W 
34',  nach  Man  19'  34').  schwefelsaures  Kali  (2i«=67*}, 
schwefelsaures  Nickel  (2n  ==:  42"  4'),  sEdpetersaiveg  &lber 
(2»  =  62"  16')  -  '.    ..  I 
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Za  den  oegativen  gehören; 
Kofalensaures  AmmoDiak  (2n  z=  430  24'),  Barjthydrat 
(ai«=  13'  18'),  Bernsleiosäure  (2»  nahe  90"),'e88ig8aure8 
Blei    (2»  =  70»  25'),    Rochellersalz    c'2n  =  71'  20",   für 
Violett  S6*,  für  Roth  76"),   salisaures  Kupfer  (2»  =  84" 
3tf),  galzscbnefelsaures  Magnesia-Eisen  (?)  (2n  =  51''  16'), 
Wdosteiaeaare  (2»:=  79»),  Zucker  (2in=  50"). 
Feraer  wurde  gefunden: 
Für  chlorsaures  Kali  2n=i82'>,  für  kohlensaures  Kali 
2n  siSO"  30*,  tut  schwefelsaures  Magnesia-Natron  2m  ^ 
46*49',   für  phosphorsaures  Natron  2n  =  5&*'20',  für  pn^ 
terechwefelsaures   Natron   2n  =  89'>20,   für  salpetcrsanres 
Zink  2n   nahe   40",    und   schwefelsaures   Ammoniak   (von 
Marx)  2n  =  49M2'. 


C.    BrechungsverhSltnisse. 
a)  Gase  bei  0"  C.  Temperatur  nod  0,76"  Lnftdruck. 


Name  des  Gases 


AlmogpbäTiache  Luft  .  . 
Ammoniakgas    .... 

Cfalorgas  

Cyangaa 

CjaDwasaersloffgas  .  . 
KohlenwaHserstüßgas  im 
Koblenoxjdgaa  .... 
EohlensäuregB!)  .  .  . 
Oeiblldendes  Gas  .  .  . 
PhoEphorwasEerstoSgas  ij 

Ptiosgengas 

SauerBtoffgas  .... 
Salzälh erdunst  .... 
Sttlxiäuregag  .... 
SchwefellLlherdiinat  .  , 
ScbircfelwasficrHlnffgaa  . 
Schwefligianres  Gas  .  . 
SchwefelkoblecEloBiluDst 

Stlckgan 

ßtickiloffoxjdgaa  .  .  . 
Stickaloffoxydiilgaa  .  . 
Wa^serslofigas  .... 

Dio  Metaangea   ajnd 
erttea,  welche  tou  Biot  heitühn. 


,000294 
,000385 
,000772 
,000»3'1 
,000451 
,000443 
,000340 
,000449 
,0006' 
,000789 
,001159 
,000272 
,001095 
,000449 
,00153 
,000644 
,000665 
,00150 
^041030(1 
,000303 
1,000503 
,00013a 


l,0005S9 
1,000771 
),00I545 
),0Oie6S 
»,000903 
1,000886 
1,000681 
),{)0089g 
),001356 
»,001579 
»,00-2318 
),0005« 
1,002191 
1,000699 
},00306l 
l),0012t)S 
[1,001331 
»,00301 
9,000601 
[|,OO0G06 
",001007 


1,000 

0,591 

2,47 

1,813 

0,944 

0,559 

0,972 

1,524 

0,980 

1,256 

3,442 

1,1026 

2,234 

1,254 

2,580 

1,178 

2,247 


«,4™  o,wwftrr.y»i? 


toDg  angMteUl,  mU  ^usaiinta«  &»c 
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M  K&te  uod  tropfbar  fltissige  KOrpi 


Name  der  KOrper 

cliungs- 

Name  der  Körper 

Bre- 
diun|t- 

e-poneu. 

aponcttl 

Aelher                        W.i 

1,358 

■VVasserfeuchligkeit 

,,3™ 

v.l 

i;374 

ganr.e  Linse 

1,.3839 

»    lum  dreifachen  Vo- 

äuC^^cre  Lage  der  Linae 

1,3767 

lumcD  ausgedehnt 

1,057 

milUere  Lage 

1,3786 

Alaun                          W.( 

1,457 

Kern 

1,3999 

N. 

1,458 

1,3394 

y.l 

1488 

Äuge  eines  Lammes: 

i:356 

Hornhaut 

1,3W 

äufscro  Lage  der  Linse 

i,mm 

■vv'. 

1,410 

mitllers  Lage 

^^ 

.     \a  Alkohol          W. 

1,422 

Kern 

",4»* 

AlbomeD                     W. 

1,360 

Glasfeuchliglteit 

i;345 

Alkohol                       W. 

1,372 

Auge  des  Kabeljau: 

»    sp.  Gw.  0,866     N. 

1,370 

ganüs  Linse             Mr. 

1,5493 

■     gewBdBwt 

1,374 

KufGere   Lage 

1,410 

-    tectificirt            H. 

1,372 

mittlere  Lage 

1,439 

Aloe 

i;634 

Kern                         Mr. 

1,5929 

Ambra                           W. 

1,547 

Glasfeuchiigkeil      Mr. 

1,3531 

..     (ap.  Gew,  1,04)   N. 

l,S56 

Auge  eines  Ochsen: 

Ambraül                        W. 

l,i)05 

ganiie  Linse             Mr. 

1,4747 

Amelhysl                       W. 

1,563 

Bufsere  Lage 

1,4293 

1,349 

Kern 

1,5425 

>      wasäwfrei,  durch 

Glasfeuchliskeit 

1,3571 

Kälte  condensirt 

1,752 

Wasscrfeuchligkeit    » 

1,3358 

1,625 

Axinit 

1,735 

.      mit    schwefelsau- 

Balsam; CopaiTa         Mx. 

1,507 

rer  MaR-Bsia 

1,483 

1,528 

Ammoniakgummi 

1,59-2 

>            >                Y. 

i;5U 

V, 

1,578 

1,516 

Analas 

2,500 

»    in  Alk.  W. 

1,440 

Angelicaöl 

1,491 

Mi. 

1,397 

Aniesöl 

1,601 

Canada          Y.) 

1.53J 

T. 

1,536 

( 

1,549 

Anhydrit,  extraord. 

1,6219 

>            .               W. 

1528 

.          ordin. 

1,5772 

Gilead             Y. 

1,529 

Apfeküure 

1,395 

1597 

Apophjllit                     H. 

1,5431 

^■1 

1,593 

Arragonit,  ord.           M. 

1.6931 

1,605 

estr.            M. 

1,5348 

.         Sl,r„ 

1,585 

s.  Bd.I,  p.l33u.  I2d. 

Tolu 

1,628 

Arsenik                         W. 

1,811 

^•1 

1,618 

A^and                           J/ix. 

1,590 

1627 

Aasa  foelida                  Y. 

1,575 

-     in  Alk.  W. 

MOO 

Auge  d«B  Menschen: 

1,840 

Hornhaut 

1^6 

\ 

salz saurer 
\ 

),646 

•1    --.»»t;»^ 


4» 


Brc- 

Bre- 

Name  der  Körper 

chungi- 

Name  der  Körper 

=h™e.- 

«poomt 

_ 

eipooenl 

Bar^i:  aehwerebaitrer  M. 

l,64e8 

CajepulÖl 

^•1 

1,478 

■             ■  exiraord.  M. 

h&m 

1 

1,483 

.             »  ordin, 

1,6201 

Calcedon 

1,553 

i>    iD  der  Ricblung  der 

Calomel 

1,970 

Axe  für  <lie  gelb< 

CasalaÖl 

( 

1,641 

gTUnen  Str.       H.l 

1,6460 

H. 

1,64 

1 

1,6491 

Mk.I 

1,603 

.     Kr  die  rotten  Str. 

Caulicbouc 

W.l 

i;524 

H. 

1,6459 

1,534 

Benioe                        W. 

1,586 

r.l 

1,557 

bis 

1,596 

Cbauilleiiöl 

i;457 

Bergamoiöl                  Y.l 

1,473 

Y- 

1,476 

1 

iUti 

Mi.i 

1,455 

Bergkrvslsll                 N. 

i;563 

Chrysoberyll 

1,760 

cj 

J,56S 

1,660 

1,575 

CilrooenÖI 

1,527 

1.  Bd.  I,  p.  122  u.  124. 

CilroneriKäure 

1,527 

1.        ,  .                           ( 

1,47 

Cölner  Waaser 

Mi. 

1,382 

BernBteia 

1,S52 

W. 

1,543 

Beryll 

1,598 

Conptonit 

1,553 

Bibergeil                             ! 

1,626 

( 

1,549 

Y.] 

1,620 

W. 

1,535 

Biltemandclöl 

1,603 

Y.l 

1,553 

Blei,  hoMaureK             H, 

1,86S 

Cryolit 

1,344 

1.     chromBBureH             1 

2,92« 

max. 

1,685 

2974 

min. 

1,668 

2,479 

Cumioäl 

1,512 

min. 

2,500 

Cyflti 

1,316 

2,508 

Diamant 

N. 

2,439 

1,400 

R. 

2,487 

>     kieKel!>Burei        H. 

2,123 

.       braim 

2,470 

■     fcohieusaures  im 

Dicliroit 

1544 

max. 

2,084 
1,813 

OillsamenÖI 

1 

1^477 
1,487 

■      Salpeters  au  res 

1,758 

1,S62 

»      BchwefelfiaureE 

1,9-25 

Eis 

W.l 

1.310 

Bleisalpeter                    H. 

2,322 

i;307 

I,3ä4 

1 

1,3085 

Boracit 

1,701 

Eiaenoxyd 

Y. 

2,100 

Borax                           N.i 

1,467 

Eisen,  salpeiersaureB  W, 

1,375 

1,475 

•  salwaiirea 

W. 

1,385 

B         geschmolzen          | 

1,532 

„  scbwefelsaures 

1,494 

SoraxglBH  (I  Tb.  Borax 

N, 

1,515 

2  Tb.  Kiesel) 

1,522 

KiweifB  V.  Hiibnere 

1,361 

1,3366 

Y. 

1359 

Suehelöl 

1,500 

Eigelb  (FriBches) 

1,428 

Sutter,  kalte               Vf. 

1,480 

.>       (trocknea) 

Y. 

1,500 

luxSl                              V. 

1,356 

EilBT 

^\^ 
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Br,s 

Marne  der  Körper 

chuDg.- 

Naine  der  Kö 

per 

EiCToiharz 

( 

1,547 

Glas  (Flini-) 

W.' 

1,535 

IIb.  Blei  4Tb.Eie)iel 

y.i 

1,550 

1                  2 

Epidol,  Mas. 

1,703 

1                   1 

.       Miu. 

1,661 

3                  4 

Esiigfüiure 

l,:}96 

2                1 

Esiig,  ganjoiner 

1,347 

3                  1 

»       deslillirler 

E. 

1                4 

Enblas,  estr. 

Gla«  (Crown-)  eoglisth, 

ord. 

a 

W. 

Feldspalb 

s           ■      fraozü 

EJSOb. 

PeDcbelöl 

] 

s.  Bd.  I,  p.  116 

IIS, 

FenuRrGhöI 

121,  r28. 

FUchbeiQ 

Gold  in  KÜnigswaaser 

Flohktauiöl 

gelüael 

W. 

FlÜBfligkeit  in  Kr^slaUet 

„  in  Alkobol 

W. 

Ausdcbabarere 

1 

Granat 

minder  ujnlebnb 

B 

Guajac 

Y. 

l.FIÜiiigkeit  im '. 

i'oa 

[ 

a. 

S 

V. 

Fliieaigkeil  im  Amol 

vsl 

,...,.3 

W. 

Flurssiialb 

1,.UG 

w.| 

],43:i 

Y. 

Frauenmüuzol 

1 

1,481 

1,496 

Gummi,  arabiscluT 

K. 

Gewiirznclkt^nol 

1,596 

Y. 

Glas,  gemeines 

1,530 

W. 

»      V.  Sl.  Gohain 

W. 

1,543 

u        Tragnnlli 

1,582 

w. 

-      zu  Tafeln 

1,527 

Gummilack 

' 

■      grünes 

l.ülö 

Y.; 

u      iiyacinlhrolhes 

1,647 

Ilauaenblase 

»      blafarothes 

1,570 

Molzöl 

n      dunkelrolhes 

l,7'i9 

Honig 

Y. 

.      xolhcs  mil  Gold 

1,715 

Ilorn 

>*      purpurrothea 

1,608 

Jfliappabarz 

■>      rubinrolhcs 

1,601 

Jatiläsung  im  Wein 

SeiBt 

»      rosenrolhes 

1,570 

Mx. 

2,095 

Kalilüsung 

H      lichlblaues 

1,570 

s.Bd.I,  11.116  11. 

128. 

1,530 

Kali,  arseoik^aurcs 

W, 

N      oiialarligeB 
GlRB  (FUnI-)  (borsa 

1,635 

«     chromsaiires, 

fest 

jnaK. 

Bleio»yd 

H. 

2,0652 

.-      min. 

a  kieselball. 

bor- 

Baureg  Blei- 

u     scbwefelsaurca 

osjd 

H. 

1,8735 

' 

W. 

Bk- 

Brt- 

4ame  der  Körper 

ClHBV- 

Name  der  KArper 

duw- 

e.[HH«nt 

Mpon™i 

U,  welDsleinsMirei  mit 

MmIiz 

y. 

1,539 

Sod« 

1^15 

Hu-käl,  kalt 

i?äs 

.  fDr  d.  grünen  Str.  „( 
.  Wrd.KiiheiiStr.  "j 

1,4985 

geschmohen 

1,481 

1,4929 

MeitfDil 

1,606 

ikir*ii>,  "d.        M. 

1,6543 

Hellit 

1,556 

extr.          H. 

1,4833 

1,538 

..Bd.I,p.l23u.l24. 

Meaotjrp,  max. 

1,6M 

Uc,  Hlpeteresurer        j 

1,410 
1,427 

min. 
Hobnöl 

1,516 
1M3 

nIzMorer                | 

1435 
1440 

MnAateDblÜthcnöl 

''■( 

1512 
1,526 

MhwefelBaurer    W. 

Ifiii 

Miukalnuhöl 

w. 

11497 

unlerBcbwefeUaurer 

%rrbe 

1,524 

rolbe  SlrahlcD  H. 

1,561 

T. 

1^17 

gellilichcrrine   H. 

1566 

Nndelslein  TOn  Farce 

1,5153 

.    »in.    H. 

i;583 

Naphla 

Y. 

1475 

.    max.    H. 

1,628 

Nuhöl 

H-i 

1,490 

wölb».  m>x. 

2,120 

; 

1507 

min. 

i;970 

Obaidian 

1,488 

Inruier 

1,334 

Octaedrit 

2S00 

leUsIda 

1,750 

Olibanum -Gummi 

1,544 

artet                    W.( 

1,487 

OliJenöl 

W.j 

i;4e9 

Y. 

1,496 

; 

1,470 

*^- 

1,500 

Opium 

Y. 

1559 

VM.  Gew.  0,996)    N.| 
'ftMldSaiiDg,  geaät- 

1>0 

Orange  «chalenaaft 

1>B 

Palmöl 

Y 

ijre 

Bl«                           C. 

1,375 

"f-  cjx 

1,530 

nmlSl 

1,508 

1 

1,546 

•feri  itliwerels.  max. 

i;552 

i 

ifseo 

.min. 

1,531 

Perlen 

iless 

rsdor,  Hornblende  H. 

1,80 

PfeffermüuzÖl 

Y. 

.1,473 

«id«läl                        ( 

1,475 

Pkoipbor 

2,244 

.    w.l 

1,467 

Y. 

2,125 

lai                  w. 

1,485 

4,260 

w*c.  Gew.  =0,932)  N. 

1,482 

»      in  Scbwefelkoh- 

.      .        »      Y. 

1.487 

lenstoff  gelösel 

Vit 

1,527 

mx. 

1,708 

«dUI                     W. 

i;476 

Pboapborglas 

1,532 

,.       in  Alkohol    W. 

1,430 

Phoapborige  Saure 

Y. 

i;437 

1,416 

PhoaphorstUire,  fliis 

fei 
ene 

1,426 

:„!.,.,.„„  j 

1,488 
1465 

:   fr-"" 

1460 
1,532 

«raosl 

1,491 

1)544 

<*!ai               w. 

1,469 

PbOBpborirasBerilInff 

ilhbid. 

1,515 

fliusiger 

Y. 

1,423 

S 

1,533 
1560 

fesic. 

w.j 

1.441 
2,442 

w. 

1,536 

Pimentdl 

1,503 

b™. 

Name  d      Körper 

chiingi- 

Natne  der  Körper 

fipootol 

"1™ 

Plalin  in  KiJaigswasser 

ijchwefel,  gegotnen 

!,1«' 

geMiset                      W. 

1,370 

»         g  es  eh  Ol  oben 

■2>' 

Portwein 

l,Jäl 

in  Schwefel- 

Pjrop 

1,792 

IT  as»eratoff  ge- 

Quar»,  exlr.                  M. 

l,!>ä82 

lüset            Alt. 

1.M 

.      ord.                 M. 

1,3184 

Y. 

-IM 

a.Bd.l,p,  122  u.  1-24. 

Schwefelbalsam                 ( 

1« 

Quecksilber  (walirscliein- 
lieh)                         U. 

Mi. 

J,67 

:h«efelchlOTid             H. 

Quecksilberchlorid 

:hwerelkali                  W. 

i,i;ä 

Rauten"! 

Jiwefelkoblenatoff     H. 

1,W 

.     hei-O-.SB      Brl. 

l,GJI 

Realgar,  künstlicher 

.1       -      I3',89      Brl. 

I.SH 

Ricinusöl 

-       >.      2Ö',89      Brl. 

1,B 

Rothellerealz 

oWefelhalk 

ifS 

-     <milÜeresGrÜB)H. 

Awefelsüure,  snec.  Ge- 

.   (mililnes  Roth)  U. 

wicht  1,840             M.T. 

1," 

Rodiunholzül 

.            »              W. 

1,1« 

RoaeahoUol 

N. 

1^ 

Bum                             Y. 

shwefelwasfieraloff, 

' 

tropfbarer      F. 

1,1« 

v.| 

.fehefhauniol 

1.M 

Rubellit                        H.j 

1,768 
1,779 

.Seife  von  Wii.Jsor       V. 

i,« 

iia 

Rubin 

1,779 

Seifengi^ist                      E. 

i,m 

Rilbai                  Y.  u.R. 

l,47ä 

Selenit                            W. 

i!» 

Salminkaiiflosung,  coti- 

s 

cenlririe                   Mx. 

1,393 

l  (epec.  Gew.  2,252)  N. 

Salpeter,  nia\. 

1,514 

Selterwasser                 E. 

1.3M 

1,535 

.Soda,  sal[ie(ersaurc   Mi. 

1,111 

Salpetersäure,  ffec.  Ge- 

u    unlcrschwefel  saure 

wicht  1,4S                      l 

1,410 

max.         H. 

1,:« 

Mx. 

1,.J91 

..     min.          U. 

1,-» 

Salpetrige  Saure 

1,396 

,<     geschmohen        V. 

Uli 

NalüBäure,  concentr. 

1,401 

Silber,  aalpelers.  mai. 

1,M 

1,4098 

in 

y.  sp.  Gew.  l,13i  H. 

1,392 

.Smaragd 

'/> 

Sandarak 

1,S38 

Spargeisiein                 Y. 

1,« 

Saphir,  weifs                W. 

l,7(i8 

SperSiacet                       Y. 

''i 

blau 

1,794 

Spermscelül                   Y. 

SasHafrafsül 

1,532 

Speichel                          Y. 

V» 

W. 

l,53S 

Iß 

Y 

1,52-2 

in  Alkohol  W. 

M» 

E. 

1,S44 

Spieftglanzgla»              N. 

''S 

..      in  Alkohol    W. 

l,J05 

Spinell                         W. 

l,«ll 

Schellak 

1,525 

e. 

1,!« 

»cbilil[ilatl 

1,59S 

i;m 

2,040 

Stärkemehl                   Y. 

1,» 

\ 

V 

Name  dar  KOrpa- 


Name  der  KOrper 


8l«iiiMl%  grüne  Strah- 
len H. 
»    rolhe  Strahlen    H. 
Stllblt 
Storas 
Strontian,  koUenMarer 


Slmibabaai 

Tibakdl 

Iabaabe«r,  gelblich 
■      Ton  N^p«re 

Talg,  kalt        "  W. 

■      geacfamolzen      W. 
Tarpenthtn 

Topenthinöl,  gemein.  W. 
-  ■         H. 

destilliit 
^1.  Bd.  I,p.  116.0.131. 
Tbmiak 
Thvndanöl 

Topaa,  fkrbeloB 

B      von  BraüUen  ext. 


»  roüier 
^j.  gelbe< 
Thran 

t'raganlgumiDi 
tungsleio,  mal 
mli 
Fonaalfn 


l,63i 
1,608 
L644 
1,584 

lJil7 
1,1111 
1,1454 
14M3 

1,1825 
1,491 
1,460 
1,545 
1^76 
1,486 
1^70 

1,600 
1,477 
1,486 
1,6102 
1,6401 
1,6325 
1,636 
1,652 
1,638 
1,483 


Wachs  bei  n',i 


»    siedend 

C     gelbea 
WachsÖl  C. 

Wasser  W. 

a.Bd.I,p.l]6D.121. 

»    gesalten 
Weihrauch 

Y. 
Wein.  Porter  Y. 

WeiDol  Y. 

Weinsteinaaure  max. 

Wlimutii,  salpeteraaurer 
l  Ü    "'"'Mx. 


ZinunetSl 

Zink, 

»     achirefeUaiirM 

(gew.  Str.) 
Zinkblende 
Zirkon  max 


»  (weife  er) 
Zwergbannaöl 


1,491 
1,512 
1,540 
1,442 
1,462 
l^St 

1,33« 

1,343 
1,554 
1,546 

1,351 
1,379 
1,619 

1,575 

1,89 
1,67 
1,446 
1,453 
1,485 
1,589 
1,604 
1,632 
1,435 

1317 

2,260 
2,01» 
1,961 
1,546 

1,555 
1,535 
1,541 
1,483 


euangsverhältDiese. 


ifn  bedeulet  ien  ÜDlcrschieil  der  eu  ilen  Bufserslen  Strahlen  gebörei 
den  BrecbuDgsrerhBllDiBae,  und  n  das  BrecbunfsverhaltniTa  i 
mittleren  Strahlen. 


Substanzeu 


Alkohol 

Aepfclsäarc 

AMfaer 

Alaun 

Amtii'BÖl 

An^dieaöl 

Animül 

Apophyllit H, 

AngB  Tom  KabetJHu:  Watierfen Eiligkeit .     . 
.        ■     «     ■         GlMfeuebÜgkeit .     .     , 

Balsam:  Caoada 

a         Gopaira 

B        Peru  Viani  9  eil  er 

■         Sljrns    

»         Tolu 

Bar^t,  Bchwe (eis aurer 

■m       kohlensaurer 

Bergamotöl 

Bernstein 

Beryll 

BergkTTBtall,  ord Rud. 

exfr Kud. 

Bibergeil 

Bittermandelöl 

Blausäure 

Blei,  chromsBureB  inax.     ....... 

"      essigsaures       

„      kohfeDsaures,  mos. 

11      schwefelsaure  s 

Borax,  geschmolzen 

Boraxglas 

Cajepulöl 

Caulschouc 

CbamilleDÖl 

Cbrjtobajü 


0,011 

0,011 

0,012 

0,017 

0,058 

0,041 

0,012 

0,025 

0,044 

0,017 

0,013 

0,012 

0,022 

0,024 

0,021 

0,058 

0,039 

0,06S 

0,019 

0,015 

0,023 

0,023 

0,022 

0,01727 

0,01783 

0,018 

0,04S 

o,oeo 

0,770 

0,388 


0,014 
0,014 
0,021 


0,0282 
0,037 
0,036 


0,049 

0,041 

0,037 

0,00315 

0,00321 

0,036 

0,079 

0,0227 

0,40« 

0,26a 


0,030 
0,026 
0,044 
0,139 
0,052 
0,046 
0,03S 


«1 


Sobataiizen 

du 

JH 

OirnoUth  .... 

0,019 

0,007 

(^023 
^019 
0.013 

0,021 
0,024 
0;034 
0,022 
0,028 
0,024 
0,034 
0,010 
0,026 
0,033 

0,023 
0,025 

0,033 

0,037 
0.039 

Copal 

ö^Sä.  :;:;::.;:::: 

Elwaii  TOm  Ei 

oliS 

0,042 
0,065 
0,090 
0^ 

Pddndli 

o,oea 

0^036 
0040 

.  Bm. 

0,060 
0,081 
^OSS 
0,061 
0,0740 
0,0703 
0,0M7 
0,0H 
0,048 
0,048 
0,0457 

A 

0,033 
0,0340 
0,027 
0^ 
0,0« 

inm 

0,057 
0,045 

0,0138» 
0,065 
0,036 
0,045 

o:o3i 

0,042 

0,037 

0,032 
0,020      . 
0,028 

0,020 

0,033 
0,041 

0,037 
0,018 
0,032 
0,025 
0,0456 
0,0282 
0,0^13 
0,019 
0,021 
0,OM 
1 

.  .      >        klMelb.  bomor.  BMotjA  F. 
»         -            >       Bm. 

Bbc.{ 

Oraiurt  ". 

Bbc.J 

.  Rad. 
.  Bnd. 

KOnaalSl 

Lm^«ndWl 

Ld« ,:.* 

4(3 


Substaozco 


iDiÖl 


LiD 
Majorsnöl  . 

Mastix 

JVIohnÜl 

MjTrbeQgnmini      .     ■     . ' 

Nufaöl 

Obsidian 

Olibanumgummi    .    .     . 

Olivenöl 

PappdSI 

Pech,  Burgunilcr  .  . 
Ffeffermiinxol  .... 
Phosphor  .  .  ;  .  . 
PboEpborglas  .... 
Phosphoraäure ,  feste  . 
»  flÜEBfge 

Pimentol 

Pyrop 

RapsSl 

Rautenöl 

Re.ilgar,  c<^s<:iimolzrn    . 


Rhodiumbohül 


ROSD 


Rubellit  . 

Saddiauraül 

Salpeter  Min 

Salpetrige  Säure 

Salpetersäure 

Salzsäure 

Sandarrak 

Saphir,  blau 

Sassafrafsül 

Schildplatt 

^cbwefei,  zeischmolzen      .... 

Schivefel  baisam     .,.,,., 

SchwefelkohleDsloff  bei  —l}'',m  C.  . 

-  ..    +28=389  C. 

Scbwefelkupfer 

Schwefel  HÜure 

Selenit 

Smi 


rreif 


Steinsalz 

Sjjermaeelül  ,  ,  .  . 
Spiefsglanz,  salzsaurer 
SliJbit 


0,018 
0,023 
0,022 
0,022 
0,020 
0,020 
0,023 
0,018 
0,024 
0,018 
0,D'ZO 
9,024 
0,019 
0,156 
0,017 
0,017 
0,012 
0,02s 
0,026 
0,019 
0.016 
0,391 

o'oi'i 

0,0-20 

0,035 

0.021 

0,009 

0,018 

0,019 

0,0)6 

0,021 

0,021 

0,032 

0,027 

0,149 

0,023 

0,03067 

0,03084 

0,019 

0,014 


0,035    i 
0,04a    ' 


0,1» 
0,03» 
0^ 


0.374 

o;oM 

0,012 

0,IB7 

0,044 

0,03W* 

0,044 

0,04S 

0,043 

0,046 

0,016 
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Substanzen 


dn 
n  — 1 


n,  kohlensaurer  max. 
N  min. 

schwefelsaurer  . 


l.     ." 
hin  . 
hin  öl 


hläulich 
hlaa  . 
in     •    . 

QÖl  •     . 


•Idergummi 
»Ideröl  .    . 


ach 


»oi^ure 


0,032 
0,015 
0,015 
0,035 
0,029 
0,020 
0,032 
0,016 
0,025 
0,019 
0,024 
0,025 
0,022 
0,012 
0.028 
0,012 
0,022 
0,016 
0,022 
0,045 
0,020 


0,046 
0,027 
0,024 
0,064 
0,048 
0,042 
0,062 
0,025 
0,024 
0,028 
0,050 
0,046 
0,047 
0,035 
0,048 
0,032 
0,049 
0,930 
0,044 
0,044 
0,036' 


dm  letzten  beiden  Tafeln  steht  B.  für  Biot,  Brl.  für  Bar- 
;8C.  für  Boscowich,  C.  für  Gayallo,  E.  für  Euler,  F.  für 
ay,  H.  für  Herschel,  Hj.  für  Hauy,  M.  für  Malus,  Mr. 
»nro,  Mx.  für  Marx,  N.  für  Newton,  R.  für  Rochon, 
ir  Rudberg,  W.  für  Wollaston,  Y.  für  Young.  Die 
,  hei  denen  keiner  dieser  Buchstaben  steht,  rühren  von 
iter  her. 


IVacliträKe. 


i^eaerdings  hat  Volkmann  (Pogg.  XLV,  p.  207)  eisen 
Versuch  aogestellt,  um  zu  beweisen,  dafs  der  Kreuzung- 
puukt  der  Richtuugslinieu  nicht,  wie  Mile  behauptete,  in 
dem  IVliKelpuakte  der  HonihaatskrUmmuDg,  sondern  ia  dem 
Mitlelpuokte  (DrebpuckO  des  Auges  liege.  Es  besteht  di«- 
fier  Versuch  in  einer  Wiederbolung  des  zweiten  auf  p.  218 
angegebenen  Versuchee,  bei  welcher  er  das  Kanincfaenaage 
durch  ein  Ochsenauge  ersetzte.  Der  Versuch  mit  jenem 
Auge  war  deshalb  nicht  beweisend,  weil  dessen  Cenlnim 
mit  dem  Hornhaulsmittelpunkt  zusammenfallt.  Beim  Och- 
senauge fallen  dagegen  beide  Mittelpunkte  aus  einander, 
oder  vielinehr,  die  Hornhaut  desselben  hat,  da  sie  nicht 
sphärisch  ist,  gar  kein  Centrum.  Das  Resultat  des  Ver- 
suchs bestätigte  Volkmann's  Behauptung,  und  lieferte  zu- 
gleich den  Beweis,  dafs  die  Sehricbtung  mit  der  Bichlungs- 
linie  zusammenfalll ,  da  das  f^etzhautbild  seine  Lage  nicbt 
änderte,  wenn  die  Flamme  dem  Auge  in  der  Kichfnogs- 
linie  genähert  wurde.  Der  auf  p.  222  angeführte  Mile'sche 
Versuch  bestätigt  überdies  das  Zusammenfallen  des  Kreu- 
zunggpuuktes  mit  dem  Drehpunkte  des  Auges,  und  den  Wi- 
derspruch, dafs  eine  von  einer  Karle  verdeckte  Lichtüaminc 
durch  eine  Wendung  des  Auges  sichtbar  werde  (p.  222), 
erklärt  Volkmann  folgeudermafaen: 

Ist  (Fig.  147)  AB  das  Auge,  c  dessen  Drehpunkt,  t 
die  Pupille,  mn  die  Karle,  pq  die  LichtUamme,  so  yi'ai 
der  Theil  bA  der  Netzhaut  von  der  Karte  beschattet,  und 
der  Ort  «t  des  F\aTOTOeii\iM«B  tVÄiV  &<xxfi^(\,  -w«;y,  durch 
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m^  die  Strahlen  von  pq  verhindert  werden,  durch  t  ein- 
zndringen.  Wendet  man  aber  das  Auge  in  seiner  Höhle 
80y  da(B  die  Pupille  nach  o  rflckt,  so  erhalten  die  Strah- 
len von  pq  durch  o  Zutritt  zur  Netzhaut,  und  es  erscheint 
ein  Bild  der  Flamme  auf  der  Netzhaut,  der  Kreuznogs- 
ponkt  c  mag  beweglich  oder  unbeweglich  sein.  In  dem 
letztien  Falle  ist  der  Ort  des  Bildes  genau  wieder  ah. 


Fe  ebner  macht  (Po  gg.  Ann.  XLV,  p.  227)  auf  eine 
Farbenerscheinung  aufmerksam,  welche  man  erblickt,  wenn 
■•n  eine  in  weifse  und  schwarze  Sektoren  getheilte  Scheibe 
in  eine  rotirende  Bewegung  versetzt.  Statt  des  Grau  er-  , 
Jblickt  man  nämlich  Farbenzeichnungen,  die  mit  der  Um- 
drehungsgeschwindigkeit variiren,  und  welche,  wie  Fe  eb- 
ner vermuthet,  von  der  ungleichen  Zeit  abhängt,  in  welcher 
der  Eindruck  der  verschiedenen  im  weifsen  Licht  enthalte- 
nen Farben  anfängt  sich  geltend  zu  machen  und  zu.ver- 
scbwinden.  Bei  mttfsig  hellem  Tageslicht  unter  Anwendung 
eines  schwarzen  Halbkreises  auf  weifsem  Grunde  färbte  sich 
bei  mäfsiger  Drehungsgeschwindigkeit  die  Scheibe  gelb,  und 
bei  zunehmender  Geschwindigkeit  allmälig  gelbgrün,  grün, 
sdiön  hellblau,  stets  aber  durchzogen  von  bunten  Adern, 
welche  während  der  gelben  Färbung  blau  waren.  Bei  grö- 
iserer  Gresch windigkeit  zeigte  sich  ein  zelliges  Muster,  auf 
welches  gröfsere  Flecke  eingestreut  waren.  Bei  direktem 
^  Sonnenlicht  strahlten,  wenn  die  Geschwindigkeit  mäfsig  war, 
unregelmäfsig  zerstreute  Stellen  vom  schönsten  Goldglanze. 
Der  Mnsterüberzug  tritt  um  so  früher  ein,  je  zahlreicher 
die  schwarzen  Sektoren  sind,  und  von  einer  gewissen  Ge- 
schwindigkeit ab  erblickt  man  erst  in  diesem  ^alle  reines 
Grau.  Die  zellige  Zeichnui>g  erklärt  Fechner  aus  un- 
gleicher Empfänglichkeit  verschiedener  Netzhautstellen. 

Die  Erscheinung  erreicht  die  gröfste  Mannigfaltigkeit, 
wenn  man  eine  Spiralzeichnung  (Fig.  123)  anwendet.  Hier- 
bei tritt  der  Umstand  ein,  dab  bei  emex  Cse^äcL^HVE^v^^^^ 
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1 

D ,    weoo  ^B 


wo  die  EchwarEG  Grenze  Boch  eiaigermafscu  crktunbai 
die  Ränder  der  Spbale  eich  blaugrUn  iiirben 
Drehung  Id  der  KichUiag  des  Pfeils  geschieht,  dagegen  imk 
gelb  bei  enrgegeugesetzter  Drehung.  Das  Umgekehrle  b-  « 
det  statt,  wenn  die  Spirale  das  Weife  umgrenzt,  vrährod  a 
die  übrige  Srheibe  schwarz  ist.  In  beiden  Fällen  scbdM  li 
Bieh  bei  der  Drehunj;  io  der  ersten  Richtung  die  Spird  g 
figur  auszudehnen ,  bei  der  entgegengesetzten  Drcbuog 
sammenzuzieheD. 


Folgenden  sehr  artigen  Versuch  zur  Darstellmg  iob-  t 
jektiver  Comp  lern  entarfärbuug  halte  kürzlich  der  üt.  Pto-  i 
fessor  Dove  die  Güte  mir  zu  zeigen. 

Es  wird   in  vertikaler  Richtung  an   einem  Tisch  e 
(etwa  1  Fufs  lange)  Metallnadel  befestigt,   die   eich  ol 
in  einen  kleinen  Knopf  endigt  und  dünn  und  elastisch 
uug  ist,  um  in   anhaltende  Schwingungen  versetzt  woi 
zu  könncu.    Läfst  man  nun  auf  den  Knopf  von  einer  Seil« 
gedämpftes  Tageslicht,   von   einer  andern  Seite  Kcrzculi 
fallen,  so  sieht  man  auf  demselben  einen  blauen  und  ei[ 
rolhcn  Lifhlpunkt,   welche   veiinögo   der  Dauer   des  Lidfr  i 
cindrucks    heim    Schwingen    der  Nadel    zwei    parallele  äi  I 
in  einander  schlingende  Lichtcurven  bilden,  von  deneo  <lii 
eine  blau,  die  andere  roth  ist.     NalürUch  läfst  sich  äias 
Versuch   auch   mit  jedem  anderen  Paar  verschiedeufarUgC 
Lichter  anstellen. 


Eine  wesentliche  Verbesserung  der  Einrichtung  i" 
W'ollastou'scheu  Goniometers  verdanken  wir  Mitsche^ 
lieh.  Es  wird  durch  dieselbe  möglich,  noch  mit  Siclierii» 
Winkel  zu  messeu,  die  an  Gröfse  von  den  Varialiona 
übertroffon  werden,  welche  mau  bei  einein  und  dem* 
bep  Winkel  an  verschiedenen  Lidividucu  dcsscibeu  MW" 
rals  antrifft.  Die  Veränderung  besteht  in  einer  ab^eä»''''' 
ten  Einriclituii^,  des  ■K.Y^^\.iäVÄi!ÄVw*  «&4  va  einer  gescbiiilfi' 
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Anwendung  eines  Fernrohrs.  Das  letztere,  dessen  Stän- 
der sich  in  einen  Bügel  endigt  ^  und  welches  in  ein^r  ge- 
gen die  Botationsaxe  des  Limbus  senkrechten  Ebene  be^ 
weglich  ist,  dient  zur  Beobachtung  des  Reflexionsbildes , 
und  ist  so  eingerichtet,  daCs  es  nach  Hinwegnabme  des 
Ocolars  die  Dienste  eines  Mii^roskops  verrichtet.  Der  Hal- 
ter besteht  aus  zwei  Messingstäbchen,  welche  der  Umdre- 
hnngsaxe  des  Limbus  parallel  sind,  und  zwischen  sich  eine 
Vorrichtung  aufnehmen,  in  welcher  der  Krjstall  befestigt 
wird.  Diese  letztere  besteht  aus  einem  Kugelsegment, 
welches  sich  mittelst  Schrauben  um  sein  Centrum  drehen 
läfst,  und  in  diesem  Centrum  den  Krystall  zwischen  zwei 
.  Backen  eingeklemmt  enthält.  Durch  Drehuog  des  Kugel- 
segments wird  die  Krjstallkante  in  eine,  der  Umdrohungs- 
axe  des  Limbus  parallele  Lage  gebracht.  Die  Richtigkeit 
dieser  Lage  erkennt  man  daran,  dafs  bei  einer  Drehung 
des  Krystalls  durch  die  innere  Welle  das  im  Krystall  re- 
flektirte  Bild  einer  Vertikallioie  seine  Lage  nicht  ändert. 
Diese  Vertikallinie  wird  von  einem  perpendikular  herab- 
hängenden^ unten  mit  einem  Gewicht  versehenen  Faden  ge- 
bildet, und  ihr  Durcbscbnittspunkt  mit  einer  Querlinie  (z.  B. 
mit  der  horizontalen  Kante-  eines  Fensterkreuzes)  dient  als 
Objekt  bei  der  Messung. 

Ist  die  Kante  in  die  erwähnte  Lage  gebracht,  so  wird 
dieselbe  parallel  mit  sich  verrückt,  bis  sie  in  die  Umdre- 
bongsaxe  selbst  fällt.  Zu  diesem  Zweck  sind  die  zwei  Stäb- 
chen (ab  und  cd  Fig.  150),  welche  zwischen  ihren  Enden 
e  und  d  das  oben  erwähnte  Kugelsegment  aufnehmen,  auf 
einem  Schieber  e/  befestigt,  welcher  sich  durch  eine 
Schraube  g  verschieben  läfst.  Die  Platte  Ait,  in  welche 
der  Schieber  eingelassen  ist,  hängt  fest  zusammen  mit  ei- 
uem  zweiten  Schieber  t/,  welcher  durch  die  Schraube  o 
in  der  Unterlage  mn  in  einer  auf  ef  senkrechten  Richtung 
▼erschoben  werden  kann.  Die  Unterlage  mn  ist  an  dem 
Limbus  so  befestigt,  dafs  ab  und  cd  senkrecht  gegen  den- 
selben gerichtet  sind  und  mithin  hk  und  mn  in  einer  ver- 
tikalen Ebene  hegen. 
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Liegt  die  Kryslallkanle  iu  der  Umdrehnngsase,  i 
ändert  sie  ihre  Lage  nichtr  wenn  man  mittelst  der  iunen»' 
Welle   den   Krystal)   dreht,    nnd   diese  Unveränderlichkeit 
erkennt  man  milleist  des  Mikroskops,   in  welches  sich  das 
Fernrohr  durch  Enlfemung  des  Oculars  venvandelt. 

Um  die  Ebene,  in  welcher  sich  das  Fernrohr  bevreg^  | 
genau  vertikal  zu  stellen,  ist  dasselbe  in  einem  Bügel  auf-  I 
gehangt,  welcher  auf  dem  Ständer  aurgesetzt  ist,  und  durch 
Schrauben  noch  kleiner  Bewegungen  fähig  ist.  Die  verti- 
kale Lage  erkennt  man  an  dem  genauen  Herabgleiten  des 
Fad  CO  kreuz -Mittelpunktee  lüngs  der  oben  erwähnten  ver- 
tikalen Linie,  wenn  man  das  Fernrohr  auf  den  obcrcD 
Punkt  derselbeu  richtet  und  alsdann  langsam  senkl. 


^  Polarisationsmikroskop.    Mit  diesem  Namen  be- 

'  legt  man  eine  Vorrichtung,  welche  dazu  dient,  im  polarisir- 

1^        ten  Licht  erscheinende  zu  ausgedehnte  Ringsysteme  in  einen 
,  kleinereu  Baum  zusammen  zu  drüngeu. 

Eine  von  t)ove  seihst  angewendete,  an  seinem  Pola- 
risationsinstrumcut  augcbrachtc  Eiarichluug  beslüht  in  eineui 
System  von  drei  plancouvexen  Linsen,  von  denen  die  ersle 
hinler  dem  2ten  Nicol  aufgeschraubt  ist  und  zum  Halbmes- 
messer  der  Vorderiläche  3,5"'  hat,  die  zweite  und  drille, 
in  einer  gemeinsamen  Fassung  belindlich,  zwischen  dem 
zweilcn  Nicol  und  dem  Krystall  aufgestellt  sind.  Der  Ra- 
dius der  Vorderfläche  der  zweiten  Linse  ist  2,7'",  der  Ra- 
dius der  Hinterllärhe  der  dritten  (von  der  zweiten  2"'  ent- 
fernten) Linse  3,5'", 

Um  den  Einfallsslrahlen  eine  bequemere  Richtung  zu 
geben,  befindet  sich  überdies  hinter  der  Linse  des  Stän- 
ders «3  eine  andere  planconvexe,  deren  hinterer  Krüm- 
mungshalbmesser 3,4"'  betrügt. 

Etliogehauscn  wählte  statt  der  3  Linsen  zwei,  wel- 
che zwischeu  dem  ^ij&\a\\  «oi  itm  ■L-wräXoa  ^\MiV  in  ei- 
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r  EntfeniaDg  von  3^  von  einander  aufgestellt  werden, 
i  Yon  denen  die  vordere  nrai  Halbmesser  der  hinteren 
fimmnng  8"',  die  hintere  znm  Halbmesser  der  vorderen 
"fimmung  16"'  hat 


Eine  sehr  einfache  Einrichtung  eines  Heliostaten  mit 
em  einzigen  Spiegel,  deren  Kenntnifs  ich  der  gütigen 
Itheilnng  ihres  Erfinders,  des  Herrn  Direktor  An  gast, 
danke,  besteht  darin,  dafs  eine  Axe,  welche  mit  der 
eltaxe  parallel  gestellt  worden  ^ist  nnd  an  welcher  ein 
egel  so  befestigt  ist,  dafs  er  mit  ihr  in  einer  Ebene 
;t,  durch  ein  Uhrwerk  in  48  Stunden  um  sich  selbst 
umbewegt  wird. 

Das  zum  Grunde  liegende  Princip  läfst  sich  folgender* 
fsen  beweisen: 

Ist  AB  (Fig.  148)  der  Weltaxe  parallel,  C  der  Mit- 
mnkt  des  Spiegels,  SC  ein  Sonnenstrahl,  also  SCB 
p,  der  Poldistanz  der  Sonne  gleich;  ist  femer  CD  das 
ifallsloth,  und  CS^  der  reflektirte  Strahl,  also  8CD=s 
(7#i  =  a  der  Einfallswinkel,  so  ist,  wenn  C8i  während 
'  Bewegung  der  Sonne  seine  Richtung  behält,  BCSi 
e  feste  Ebene.  Vermöge  der  Sonnenbewegung  wendet 
I  die  Ebene  SCB  der  festen  Ebene  BC 8^  mit  gleich- 
JBiger  Geschwindigkeit  zu,  während  vermöge  der  Spiegel- 
hung  die  Ebene  CBD  ihre  Lage  gegen  BCS^  ändert. 
1  nun  durch  eine  gleichmäfsige  Drehung  des  Spiegels  der 
M  CSi  seine  Lage  behalten,  so  müssen  die  \^inkel 
tSi  und  DBSi  proportional  sein. 

Nun  findet  man  aus  dem  Dreieck  SBSi,  da  LBCS^ 
\dW—p  ist, 

2a  =  —co9^p+8in^pco8SBS^  =  ^it'j»(eo«SJ98i+l)— 1 , 
I  aus  dem  Dreiect  S^DB: 

eosa  =  ainpcosSiB  Dy 

co«2a  =  2mi>co«'S|jBD  — l. 


/ 


) 


ilerseiben  Krümmupg  eine  weit  stärkere  Vergröfseratig  | 
luithJB,  wean  inaQ  die  beides  Werlbe  voo  eoa2a  cJH 
der  gleich  setzt, 

2coa^SjBD  =  eoiS,BS+l, 
d.  h.  S,BS  =  2S,BU. 

Es  inufs  sich  folglich  die  Ebene  DCB,  d.  h.  der  Spielt 
halb  so  schnell  bewegen  als  die  SoDne,  also  muls,  da  f 
SoDue  in  24  Stunden  sich  um  AB  bewegt,  der  Spiegel 
48  Stunden  einen  Umlauf  an  AB  machen. 

Zur  EiastcliuDg  der  Axe,  um  welche  sieb  der  Spiegl 
dreht,  dient  fulgendc  Einrichlung.  Die  Ubr  Aa  (Fig.  Iti 
ist  an  einer  Axe  AB  befestigt,  welche  bei  B  mit  im  St 
tiv  ßC  durch  ein  Charnier  verbunden  ist,  so  daCs  sie 
jede  beliebige  Neigung  gebracht  werden  kann;  ferner  Va 
der  Spicgeltrüger,  der  bei  a  in  der  Mille  des  Ubrkasti 
eingesetzt  ist,  berausgenummen  und  durch  ein  SläbchcD 
ersetzt  werden,  welches  einen  gethcilteu  Halbkreis  i 
tragt,  dessen  Mittelpunkt  c  auf  ab  liegt.  In  e  and  in 
nein  clwas  eiitfeniteu  Punkt  6  des  Stäbchens  hiingcn  ' 
dco  herab,  welche  kleine  Gewichte,  jn  imd  n,  tragen. 

Bei  der  Aufstellung  wird  nun  zuerst  ab  in  die  Eben 
des  Meridians  gebracht,  indem  man  das  Stativ  so  drebl 
dafs  die  beiden  Gewichte  m  und  n  auf  eine  der  Mittag 
liuic  parallel  gezogene  Linie  einspielen,  und  alsdann  ni 
dem  Arme  BA  eine  solche  Neigung  gegeben,  dals  do 
Winkel  dem  der  Polhöhe  gleich  wird. 


Nachtrüglich  mag  noch  der  Versuche  Erwähnung  gfr 
scheheu,  welclie  mau  gemacht  hat,  in  optischen  fnstnioieD- 
len  das  Glas  durch  andere  Matenalieu  zu  ersetzen. 

Am  crfolgreicbsteu  war  die  von  Brewster  zuerst  in 
Vorschlag  gebrachte  Anwendung  der  Edelstein  -  Linsen  a 
einfachen  Mikroskopen,  namentlich  der  Linsen  aus  BimiA 
Saphir,  Rubin  und  Granat,  welche  durch  ihr  geringes  Z* 
sircuungsvermögeu  die  chromatische  Abweichung  bedcolfflo 
scliwJicliCQ ,  und  düid\  \Vv  «.VmV^s  BTCchungsvermÖgen  6^ 


^ 
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Ihren,  als  Glas.  Zur  Vergleichung  mögen  die  Brechuogs- 
id  ZerstreuuDgsverhältnisse  hier  folgen. 

Brechungs  -Yh.       Zerstreunngs  -  Vh. 

Diamant  2,470  0,38 

Saphir  1,780  0,26 

Rubin  1,779  0,26 

Granat  1,815  0,33. 

Den  gröfsten  Ruf  haben  die  Mikroskope  Pritchard's 
hngt,  welcher  Saphir-  und  Diamantlinsen  von  ^  engl« 
iü.  Brennweite  verfertigte,  die  mit  den  besten  zusammen- 
IKtzten  Mikroskopen  hinsichtlich  des  Effekts  wetteifern 
limiten.    Siehe  Po  gg.  Ann.  XV,  517. 

Ferner  verwendete  Cauchoix  Bergkrystall  zu  Fern- 
iirobjektiyen,  und  zwar  statt  des  Kronglases,'^und  gewann 
idurch  bei  derselben  Oeffnung  wegen  der  vollkommneren 
urchsichtigkeit  eine  gröfsere  Helligkeit,  und  in  Folge  der 
fringeren  Dispersion  und  gröfseren  Brechkraft  bei  dersel- 
fß  Vergröfserung  eine  Verringerung  der  Fernrohrlänge 
k  jf  ja  bei  terrestrischen  Röhren  bis  um  die  Hälfte. 
Uie  Po  gg.  Ann.  XV,  244. 

I  Endlich  hat  Blair  schon  vor  längerer  Zeit,  um  das 
IpmMipre  Spektrum  fortzuschaffen,  zu  Fernrohr- Objektiven 
bmroiationen  von  Glas  mit  Flüssigkeiten' angewendet,  wel- 
|p  zwischen  sphärisch  gekrümmten  Gläsern  eingeschlossen 
jprden.  Späterhin  hat  Barlow  das  Flintglas  ganz  fort- 
lassen, und  durch  eine  concave  Flüssigkeitslinse  ersetzt, 
r  bediente  sich  hierzu  des  Schwefelkohlenstoffs,  dessen 
ihr  grofse  zerstreuende  Kraft  es  möglich  machte,  die  Cor- 
l^tionslinse  (welche  von  der  Flüssigkeit  gebildet  wurde) 
pn  der  Kronglaslinse  um  deren  halbe  Brennweite  entfernt 
■zubringen  —  eine  Stellung,  welche  er  (iberdies  für  die 
B  besten  wirkende  erklärte.  Die  Vorzüge  solcher  Linsen 
citeben  besonders  darin,  dafs  die  Oeffnung  des  Objektivs 
fträchtlich  erweitert  werden  kann,  und  dafs  es  die  Hellig- 
6it,  das  Gesichtsfeld  und  die  Focalkraft  eines  Glasfern- 
^brs  von  mindestens  anderthalbmal  so  grofser  Länge  gicbt. 
Ka  Nähere  hierüber  sehe  man  in  Po  gg.  Ann.  XIV,  313« 
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Das  letxle  trilt  auch  z.  B.  «in,  wena  ff(r)  =  L 
oder  if{r)  ^  ile~" eonbr  wSre,  a  uud  h  als  reelle  i 
Etaal«li,  und  zwnr  a  aU  posiliv  freHachl. 

Fttr  die  ForliiflaDzuiigsgescIiwiiidigkeit  erbielle  tnai 
^pach  aus 

einen  tod   der  Wellt'nliin^e  unabliftnp^oQ  Werlh,  so 
es  die  nullt  zrrslreiii'nik'n  IV1ittel,t:il^i>rdoin. 

Die  Kraft,  mit  wpiclier  die  Aelberliieilchen  auf  ci 
der 'Wirken,  iiiurs  als»  eine  abstofscude  seil),  und  j 
innfs  sie,  wcuu  uiuii  die  eiufacbste  Bedingung 

-(0  =  -^ 

ab  die  naEurgemüfsesle  vorausselzt,  in  dem  lunge» 
Vv'ili^tlnif;i  der  lierlcn  Püleuzeii  der  Enlfernuag  «virlu 
Vei-glcicbl  man  zwei  Millel,  welche  die  Farben  ! 
zerstreuen,  und  bezeicluiel  ihre  Dichligkeiteii  durch  J 
d',  die  FurlpllanEungKgescbfviudißkeileu  durch  la  und 
so.  folgt  aus 

dafs  sich  die  Geschwindigkeiten  umgekehrt  wie  die  ' 
dratwiirzelu  aus  der  Dichte  des  Aelhers  verhalten.  D^ 
die  Geschwindigkeit  im  Iceren  Räume  die  geringste  ist 
niufs  in  deuisciben  der  Aelher  am  dtehleslen  sein. 
Dichtigkeiten  iu  diu  (iasnrlen  können  jedoch  nur  um 
niges  geringer  sein,  du  die  ISrerbuiigsverhailnisse  (die 
gckohricu  Wcrlhe  der  Forlpflanziingsgeschwiiid  gkeit) 
wenig  voD  der  Eiuheit  uuterscheiden. 
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SachregriBter 


Abendröthe  II,  287. 

Aberration  s.  Abweicbung. 

Ablenkung  der  Polarisations- Ebene  s.  Polarisations- Ebene. 

Ablenkung  der  Strahlen  durch  ein  Prisma  II,  119,  158.  —  Kleinste 
Ablenkung  derselben  II,  120,  159. 

Abwei((hung.  1)  Chromatische:  einer  Linse  II,  142, 182.  —  2)  Sphä- 
rische: eines  Spiegels  II,  116,  151;  einer  brechenden  Fläche  II, 
170;  melirerer  sich  berührenden  Flächen  II,  125,  171;  einer  Linie 
II,  131,  172;  mehrerer  Linsen  II,  175. 

Abweichungskreis:  eines  sphärischen  Spiegels  tl,  117, 155;  einer  Linie 
II,  13:3,  176,  für  ein  Fernrohr  II,  399,  401. 

Achromalismus:  zweier  Prismen  II,  138,  180;  eines  Linsenijstems 
n,  143,  145,  183;  des  Auges  II,  229. 

Adular:  Lage  der  optischen  Axen  I,  26;  II,  440;  Ringe  im  polaridr» 
ten  Licht  I,  383;  Krystallform  II,  440. 

Amethyst:  Farbenringe  im  polarisirten  Licht  I,  376. 

Analyse  des  polarisirten  Lichtes  I,  372. 

Apianatismus:  Erklärung  II,  131;  eines  Linsensystems  II,  132,  172, 
175;  des  Auges  II,  228. 

Apophyllit:  Eigenschaft  der  Axen  für  verschiedene  Farben  I,  23. 
Krystallform  II,  433. 

Aequatoreal  II,  338.  ^. 

Arragonit:  Brechungsyerhältnisse  I,  123,  124,  131;  Aenderung  der- 
selben durch  die  Temperatur  I,  408;  Wellenlängen  I,  133;  Idiocy- 
clopbanismus  I,  387.    Krystallform  II,  437. 

Atmosphäre:  Polarisation  derselben  II,  288. 

Auge:  Einrichtung  II,  211;  Dimensionen  II,  219. 

Axe.  1)  Axen  doppelter  Brechung  oder  Elasticitätsaxen :  Erklärung 
I,  9,  Werthe  derselben  I,  11,  69.  2)  optische  Axen:  wahre  I,  12, 
77,  Winkel  zwischen  denselben  ibid.,  scheinbare  I,  14,  92,  Winkel 
zwischen  denselben  ibid.  3)  Krystallaxen  I,^  9,  II,  427;  4)  Axe  ei- 
ner Linse  II,  126. 

Azimuth:  1)  der  Einfalls -Eenne  1, 180.  2)  der  PoUma.UAtA-E.Vk«GA^\ 
äes  an  einikdi  brechenden  Mittdii  refteV^ilAii  uai^  |;;i^\Qf^«fv«&\A^*- 
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...  der  in   den   zneiteu  Abttieilungen   der   eralea 
tkuiUe  wiederholt  ^ebraiir.htcD  Bezeicliaungen. 


,.  braucht  worden  siad, 

■'    bezeichnen    "' "    "--'"-  äBgeschw[ndigkeilen    derjenigen 

^  hlen,   weicht  »xea    pnrullvl    EJnJ,    und 

■LI  den  gröfr-U..,  ,.  . len  der  drei  Werlhc  vor. 

dii         ixi^en  Ervslolle  rt  >n  lich  di^elben  nur  n  und  , 

0  bcKeiciiiicL  die  FarIpllaniungo^v..^.iwi.idigl(eit  iler  gcwöhnUdien  eb»- 

nen  Wellensysleme  in  krj-slallini^chen  Blitteln, 
Hchnet  ilieKelbe  für  die  ungewöhnlichen  ebenen  We  11  ensys lerne. 
ditnxurtgHgeschH'indigkeit  des  gewdbnJichen  SlruhU, 

r''"'^i"'ä^^"<!'i"'i^'S''^''  <''^*  ungewöbniiehea  StrahJa. 

.oichnet  den  Winliel  der  wahren  optischea  .Axen, 
n  uen  Winliel  d^r  aclicinburen  optischen  Axen, 
T  die  Scbwingtin^sdauer, 

1  die  Wellenlänge. 


Bezeichnungen,   n-elche   im   ersten  Abschnitt  inAesond 
gehraucbl   worden   sind. 

tu  bedeutet  die  Masse  der  einzelnen  Aelhermnteküle. 

r  den  Ab-^land  der  Aloieküle  von  demjenigen  Molekül  ^t,  von  welchem 
die  Err-chtiilerung  ausgebend  gedacht  wird. 

a,  ß,  ■/  die  Winkel,   welche   die  von  ^i  nach  den  TbeUcfacn  m  gehen- 
den Linien  mit  den  Coordinalenaxen  bilden. 

JP(r)  die  anziehende  oder  abslofsende  Kraft  zweier  Massen  einheilen  in 

der  Enlfernung  r. 
/W  =  rr(r)-F(r). 

J,  jl,  5  die  Verschiebungen  Ton  ft  zur  Zeit  (  in  der  Richtung  der  Co' 
ordinal  eaaien. 

Ju.  loi  U  die  Werthe  derselben  zur  Zeit  (  =  0. 

£i.   i]f   ?i   •*'*  AnfangsgcBch windigkeilen   in   der  Richtung  der  Coordi- 
nalenaxen. 

a  die  Verachiebung  von  fi.  zur  Zeit  l   in  der  Richtung  einer  der  Aien 
dea  PoluiuiioDi-EUipioida. 
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Seile  136  Zeile  9  V.  u.   li»  Jl/lg  >talt  dg.                                 J^ 
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.    ]T5      ..    7  V.  u.  1.  i"  jistt  S.                                     -*^ 

■' 

.191       .     1  n.  3  V.  u.,  and  S»te  1S5  Zeile  1  v.  d.   1.  tf  rta 

R 

-  219      -  17.  21,  27  V.  o.  L  A  mm  h.                                  * 

»   266       -  19  V.  o.  1,  1,  .tau  .-. 

.377        »7  V.  a.  1.  »bot  mau  eben. 

Zniu    (oUigen  VerständDirs  der  Zeicluiuag  der  FtgT.f    131  p.  3' 

Idi    tm   nsch   dem  Druck  d«  Bogenj,   weither   Hire  Be*cli«i&img 

■uigemhit  iah)    bemerke    man,    d.nCi    der    l.laler    der     Au  oi    bei 
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